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Zarys tresci. Zmiany klimatu w ostatnich kilkudziesieciu latach w rejonie Hornsundu (SW Spitsbergen)
wynikajg gtownie ze zmiany warunkéw pogodowych zim. Dlatego temperatura powietrza i grubo$¢ pokrywy
$nieznej, podstawowe elementy meteorologiczne charakteryzujace zimy, postuzyty do przeprowadzenia ich kla-
syfikacji. W wyniku standaryzacji tych elementéw z wielolecia 1978/1979-2014/2015 wydzielono pig¢ typow zim:
typowe (typ 0), mrozne i $niezne (1), tagodne i $niezne (2), mrozne i mato $niezne (3) oraz tagodne i mato
$niezne (4). Taka klasyfikacja pozwolita uporzadkowac zimy, okresli¢ tendencje ich zmian, scharakteryzowac
typy oraz dodatkowo, daje mozliwos¢ pordwnywania zim w réznych obszarach polarnych i wysokogorskich.
W badanym okresie stwierdzono zmiane typu z zim mroznych i $nieznych na tagodne i mato $niezne.

Stowa kluczowe: klasyfikacja zim, zmiany klimatu, standaryzacja danych, temperatura powietrza, grubos¢
pokrywy $nieznej, Spitsbergen.

1. Wstep

Zima jest najdtuzszg porg roku na Spitsbergenie. Dlatego tez zmiany klimatu w ostatnich kilku-
dziesieciu latach w tym rejonie wynikaty gtéwnie ze zmiany czasu trwania i typu zim (Przybylak 2007,
Ferdynus 2013). Temperatura powietrza i grubo$¢ pokrywy $nieznej to podstawowe elementy mete-
orologiczne charakteryzujace zime, jednoczesnie wywierajg one istotny wptyw na procesy biotyczne
i abiotyczne, np. rozwdj warstwy czynnej czy gteboko$¢ wieloletniej zmarzliny (Leszkiewicz i Caputa
2004, Dolnicki i in. 2013).

Préby okreslenia termicznych sezonéw byly podejmowane od poczatkéw badan klimatycznych
w rejonie Hornsundu. Pionierskie badania dotyczyly najczesSciej krétkich wydzieleh w okresie lata
polarnego (Kosiba 1958, Baranowski 1968, Hisdal 1985, Leszkiewicz 1987, Gtowacki i Niedzwiedz
1997). Dtuzsze ciggi pomiarowe pozwalaty okresli¢ klimat otoczenia stacji polarnej (Rodzik i Stepko
1985), reakcje temperatury powietrza na temperature gruntu (Mietus 1992), warunki $niezne takie
jak: gtebokos¢ $niegu i trwatosé pokrywy $nieznej (Mietus 1991), gestos¢ Sniegu oraz jego wiasciwosci
termoizolacyjne (Pereyma 1983, Migata 1988) i inne. Temperatura powietrza i grubo$¢ pokrywy
$nieznej daly podstawe do szeregu analiz statystycznych i wnioskowania na ich podstawie, na przyktad
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o warunkach klimatycznych, czy tez o rezimie termicznym gruntu. Zaleganie pokrywy $nieznej wpty-
walo na rozwoj warstwy czynnej (Dolnicki 2002, Leszkiewicz i Caputa 2004) oraz gteboko$¢ zmarzliny
(Caputa i Gtowacki 2002), natomiast topnienie $niegu powodowato rozmarzanie gruntu.

Jak ustalit J. Ferdynus (2013) zima jest nie tylko najdtuzsza pora roku na Polskiej Staciji Polarnej,
ale jest rowniez okresem o najwiekszym zroznicowaniu typow pogody — od ekstremalnie zimnych
(7,1%) do sporadycznie cieptych (2,8%), z dominujgcymi jednak okresami bardzo zimnymi (35,6%)
i zimnymi (24,8%). Autor ten podkreslit, iz w sezonie zimowym pogoda z ujemnymi temperaturami
przez catg dobe wystepuje w ponad 80% wszystkich dni, a tylko w 2% dni powyzej zera. Wptyw na
tak duze zréznicowanie typéw pogody ma cyrkulacja atmosferyczna (Niedzwiedz 2006, Niedzwiedz
i in. 2012). Spitsbergen znajduje sie w poblizu strefy frontu arktycznego i odznacza sie zwigkszong
aktywno$cig cyklonalng (56,8% dni w roku). Aktywno$¢ cyklonalna w zimie iw jesieni przekracza
odpowiednio 65,1% i 64,0% dni, dochodzac w listopadzie do 67,9% (Niedzwiedz 2013).

Gtéwnym celem opracowania jest klasyfikacja zim ze wzgledu na podstawowe elementy meteo-
rologiczne (temperatura powietrza i grubo$¢ pokrywy $nieznej). Pozwoli to na realizacje podrzednych
celdw: okreSlenie charakterystyki poszczegdlnych typdw zim, ich zmian w okresie 1978-2015 oraz
tendencji analizowanych elementéw w rejonie Hornsundu. Zaproponowana klasyfikacja zim i rozpo-
znanie warunkow charakterystycznych dla poszczegélnych typéw zim pozwoli réwniez na analizy
statystyczne, powigzanie typdw zim z réznymi elementami meteorologicznymi oraz rekonstrukcje
danych meteorologicznych (np. temperatury gruntu). Klasyfikacja zim jest réwniez wazna w przypadku
modelowania temperatury (Aalto i in. 2014).

2. Metody opracowania i dane zrédtowe

W badaniach postuzono sie danymi z Polskiej Stacji Polarnej (77°00'N, 15°33'E)! potozonej
w potudniowej cze$ci Spitsbergenu na brzegu fiordu Hornsund. Fiord znajduje sie pomiedzy gorskimi,
pokrytymi lodowcami obszarami Sorkapplandu od potudnia i Ziemi Wedel Jarlsberga od potnocy.
Dane pozyskano z Rocznikéw Meteorologicznych Hornsund publikowanych poczatkowo pod redakcjg
D. Wielbinskiej (1980-1990), pdzniej M. Mietusa (2000-2001), Biuletynéw Meteorologicznych Instytutu
Geofizyki PAN 2009-2015 (http://hornsund.igf.edu.pl), bazy danych eKlima Norwegian Meteorological
Institute (http://eklima.met.no 1995-2014). Cze$¢ danych uzupetniono i zweryfikowano za pomoca
publikowanych materiatow w monografii Climate and climate change... (Marsz i Styszyfiska 2013).

Metode klasyfikacji zim na postawie standaryzacji danych (temperatura powietrza i grubo$¢
pokrywy $nieznej) dla Kasprowego Wierchu (Tatry) w latach 1954-2010 zastosowat Leszkiewicz
(2012)2. W przypadku Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie, w analizie statystycznej zastosowano
dane z 37 sezonbéw zimowych od pazdziernika 1978 do maja 2015. Za zime przyjeto okres od 10 paz-
dziernika do 20 maja korzystajac z klasyfikacji termicznej (Kwasniewska i Pereyma 2004). Krétszy
okres zimowy podat Ferdynus (2013), opierajac sie na dtuzszej serii pomiarowej. Powodem przyjecia
do obliczen statystycznych podanego wyzej dtuzszego okresu zimowego (217 dni, co stanowi 60%

1 Stacja meteorologiczna w Hornsundzie — numer WMO 01003 (the Hornsund meteorological station - WMO
number 01003).

2 Jan Leszkiewicz, 2012. Klasyfikacja zim w pigtrze alpejskim Tatr w latach 1954-2010. Referat wygloszony na
XXII Ogélnopolskim Seminarium Meteorologii i Klimatologii Polarnej w Poznaniu, Uniwersytet im. Adama
Mickiewicza, 11-12 maja 2012 .
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dni w roku) jest fakt wystepowania pokrywy $nieznej juz z poczatkiem pazdziernika oraz zaleganie jej do
poczatkéw czerwca. Pozwolit on obliczy¢ Srednie wartosci temperatury powietrza i grubo$ci pokrywy
$nieznej w poszczegoinych sezonach zimowych. Istotne znaczenie miato to zwtaszcza w tych sezo-
nach, w ktérych po pierwszym, bardzo wczesnym opadzie $niegu jego pokrywa nie tajata. Rozktad
temperatury powietrza byt zblizony do rozktadu normalnego, co sprawdzono przy pomocy testu Shapiro-
Wilka. Natomiast rozktad grubo$ci pokrywy $nieznej byt skoény (0,7), co wynika z natury tego zjawiska.

W celu klasyfikacji zim dane poddano standaryzacji — osobno warto$ci temperatury powietrza (T)
i grubosci $niegu (SN). Po standaryzacji wartosci $rednie (T i SN) przyjety wartos¢ zero ($rodek
uktadu wspotrzednych), a ich pierwsze odchylenia standardowe byly réwne jeden, drugie réwne dwa,
etc. (ryc. 1A). Przedstawiona klasyfikacja zim (nazwana metodg odlegtosci standaryzowanej) opiera
sie na odlegtosci r od $rodka standaryzowanego uktadu wspéirzednych (rdwnanie 1) i jest modyfikacjg,
metody opartej na odchyleniach standardowych. Na wykresie rozrzutu wartosci standaryzowane
zastapiono rzeczywistymi (ryc. 1B). Odlegto$¢ r<1 wyznaczyta zimy typowe. Nastepnie podzielono
zimy ze wzgledu na warto$ci $rednie arytmetyczne (T i SN) z 30-lecia 1980/1981-2010/2011 zaleca-
nego przez WMO jako okres standardowy w klimatologii. Pozostate typy to zimy mroZne i $niezne
(typ 1), zimy fagodne i $niezne (typ 2), zimy mrozne i mato $niezne (typ 3) oraz zimy tagodne i mato
$niezne (typ 4). Poza klasyfikacjq, dodatkowo, wyrézniono zimy ekstremalne (r=2).

”:\/(Tl_To)2+(SN1_SN0)2 W

Charakterystyke zim ekstremalnych wyjasniono za pomocg analizy wartosci $redniej temperatury
powietrza oraz grubo$ci pokrywy $nieznej. Dodatkowo obliczono wskaznik PDD (positive degree-day)
oraz NDD (negative degree-day). Obliczono je na podstawie wartosci $redniej dobowej temperatury
powietrza (Braithwaite 1995, Gtowacki 2007). Wielko$ci te sq definiowane odpowiednio jako iloczyn
dtugosci okresu (liczba dni) i Srednich dobowych wartosci dodatniej (PDD) i ujemnej (NDD) tempe-
ratury powietrza.

3. Wyniki

Zastosowanie metody klasyfikacji zim na podstawie odlegtosci od $rodka standaryzowanego
uktadu wspdtrzednych dato mozliwo$¢ analizy 37 okreséw zimowych z uwzglednieniem dwoch istot-
nych elementéw meteorologicznych (T i SN). Wynikiem przeprowadzonych badar byto wyrdznienie
5 typéw zim. Pozwolito to na ich charakterystyke oraz okreslenie tendencji zmian w Polskiej Stacii
Polarnej w Hornsundzie w okresie 1978/1979-2014/2015. Zimowe warunki klimatyczne zmienity sie
od zim mroznych i $nieznych (poczatek lat 80-tych i 90-tych), poprzez zimy typowe (potowa lat 80-tych,
potowa lat 90-tych oraz poczatek lat dwutysiecznych) do zim fagodnych i mato $nieznych (po roku
2004/2005 do konca okresu badan) — ryc. 2 i 3. Zimy mrozne i $niezne wystepowaty na poczatku
okresu badan. Po wyjatkowo surowym (pod wzgledem klimatycznym) sezonie 1997/1998 nie wysta-
pita juz zadna mrozna i $niezna zima. Natomiast pierwsza zima fagodna i mato $niezna wystapita
w sezonie 1994/1995. Ostatnie sze$¢ sezondw to wytacznie zimy tagodne i mato $niezne.

Najczesciej wystepowaly zimy typowe (typ 0 — 31% przypadkow), co wynikato z przyjetej metody
(odlegtosci r<1) i $wiadczyto o rozktadzie typéw zim zblizonych do wartosci $redniej. Tendencje
zmian Klimatycznych wspétczesnego ocieplenia potwierdzata tylko nieznacznie mniejsza czesto$é
zim tagodnych i mato $nieznych (typ 4 az 28% przypadkéw). Jak juz wczesniej wspomniano wszystkie
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ostatnie zimy nalezaty do tego typu. Mniej byto zim mroznych i $nieznych (17%). Pozostate typy zim
(typ 21 3) stanowity 14 i 11% przypadkéw (ryc. 4).
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Ryc. 1. Poréwnanie metod klasyfikacji zim w Hornsundzie w latach 1978/1979-2014/2015.
0,1,2,3,4-typy zim. T — temperatura powietrza, SN — grubo$¢ pokrywy $nieznej ($rednia i & — odchylenie
standardowe) dla standardowego 30-lecia (1980/1981-2010/2011). Krzyz — warto$ci $rednie (T i SN),

A - Metoda oparta na odchyleniach standardowych: kwadrat (linia ciagfa) - & =1,
kwadrat (linia przerywana) — & =2 (warto$ci standaryzowane).

B — Metoda oparta na odlegtosci od $rodka standaryzowanego uktadu wspétrzednych:
okrag (linia ciagta) — odlegto$¢ r=1, okrag (linia przerywana) — r=2

Fig. 1. Comparison of methods for classification of winters in Hornsund in the period of 1978/1979-2014/2015.
0,1, 2,3, 4 -types of winter. T — air temperature, SN — snow depth (mean and & — standard deviation)
for a standard 30-year period (1980/1981-2010/2011). Cross — mean value (T and SN).
A —Method based on standard deviations: square (solid line) — =1 square (dashed line) — 5=2 (standard values).
B — Method based on the distance from the center of standardized coordinate system:
circle (solid line) - the distance r=1 circle (dashed line) - r=2.
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Ryc. 2. Tendencja zmiany typéw zim w Hornsundzie w kolejnych pentadach zimowych wartosci
$Sredniej temperatury powietrza i grubo$ci pokrywy $nieznej w okresie 1978/1979-2014/2015

Fig. 2. The tendency in the change of the winter types in Hornsund in the consecutive
5-year winter values of mean air temperature and snow depth in 1978/1979-2014/2015.
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Ryc. 3. Charakterystyka klimatyczna zim
oraz tendencja zmian wybranych
elementéw klimatu w Hornsundzie
w latach 1978/1979-2014/2015.
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Typ zimy / Type of winter

Przyktadem zimy mroznej i $nieznej byt sezon 1997/1998 (ryc. 5, tab. 1). Zima ta charaktery-
zowata sie niskimi temperaturami (najnizszg temperaturg -29,4°C, $rednig temperaturg -9,1°C) oraz
wysokg pokrywa $nieznej (maksymalna grubos¢ $niegu 80 cm, $rednia 41,7 cm). Sezon ten cechowat
sie 88% udziatem dni wiasciwych, tzn. dni ze $rednig temperaturg dobowa powietrza ponizej -2.5°C
(Kwasniewska i Pereyma 2004). Opad zimowy wyni6st 250,0mm.

Przyktadem zimy fagodnej i mato $nieznej byt sezon 2011/2012 (ryc. 5, tab. 1). O tagodnej zimie
$wiadczyta nie tylko najnizsza temperatura powietrza (-17,1°C), czy tez $rednia temperatura za okres
zimowy wynoszaca -3,5°C, ale przede wszystkim czeste odwilze i wzrosty temperatury powietrza do
wartoéci dodatnich. Te odwilze w czasie zimy byly przyczyng topnienia $niegu i okresdéw z brakiem
ciagtej pokrywy $nieznej. Ujawnita sie szczegoina rola pogdd zwigzanych z przejSciem temperatury
dobowej przez 0°C - w analizowanym tagodnym, mato $nieznym sezonie zimowym czesto wystepo-
waly pogody przejsciowe, nazwane przez Ferdynusa (2006) przymrozkowo-odwilzowymi. Przedsta-
wione warunki meteorologiczne sprawity, ze pomimo wysokiego stosunkowo opadu zimowego (343,8
mm), Srednia grubo$¢ pokrywy $nieznej wyniosta tylko 9,5 cm.

Tabela 1. Zimy ekstremalne (r=2) w Hornsundzie w latach 1978/1979-2014/2015
Table 1. The extreme winters (r=2) in Hornsund in 1978/1979-2014/2015.

Typ zimy / Type of winter Zima / Winter T[°C] SN [cm]
Zimy mrozne, $niezne 1980/81 118 20
Freezing sno;/vy winter 1982/83 83 38

' 1997/98 94 42
Zimy tagodne, mato$niezne 2005/06 -3,8 12
Mild winter with little snow 2011/12 -3,7 10

Dodatkowym czynnikiem fagodzacym surowo$¢ zimy, a jednocze$nie majacym duzy wptyw na
ksztattowanie si¢ i metamorfoze pokrywy $nieznej byly wystepujace czesto odwilze. Parametrem,
ktory to charakteryzuje w sposob ilosciowy moze by¢ wskaznik PDD (ryc. 3). Jego najwyzsza wielko$¢
w standardowym trzydziestoleciu osiggneta warto$¢ 93, minimalna 6 i $rednia 30. Natomiast wartosci
wskaznika temperatury ujemnej (NDD) wyniosty odpowiednio: 217, 131 i 193.

4. Dyskusja

Metody klasyfikacji termicznych zajmowaty istotng pozycje wsrdd stosowanych metod klasyfika-
cyjnych w klimatologii. W Polsce, jako pierwszy, Warakomski (1992), postuzyt si¢ warto$ciami odchy-
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lenia standardowego do ustalenia okresow ,tagodnych”, ,umiarkowanych” i ,surowych”. Nawigzanie
do tej koncepcji mozna odnalez¢ w pdzniejszych pracach Lorenc i Suwalskiej-Boguckiej (1996),
dotyczacych oceny sezondw zimowych na wybranych 10 polskich stacjach, oraz w pracy Lorenc
(2000), gdzie sklasyfikowano pod katem termicznym (i opadowym) sezony i lata. Inng klasyfikacje
oparto na interwatach skali wyznaczonych przez okre$lone wartosci kwantyli. Tego typu klasyfikacje
byty stosowane m.in. przez IPCC do oceny zmian klimatycznych w okreslonych przedziatach czaso-
wych. Po raz pierwszy uzycie tej metody w polskiej klimatologii zostato zaproponowane do badan
zmienno$ci warunkéw termicznych na obszarze Wybrzeza (Mietus i in. 2002). Pdzniej stosowana
m.in. przez IMGW oraz szczeg6towo omoéwiona i proponowana do opisu zjawisk ekstremalnych
(Czarnecki i Migtus 2011).
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Ryc. 5. Przebieg $redniej dobowej temperatury powietrza i grubosci pokrywy $nieznej w Polskiej Stacji Polarnej
w zimie: A — mroznej, $nieznej 1997/1998 i B - tagodnej, mato $nieznej 2011/2012

Fig. 5 The course of mean daily air temperature and snow depth at Polish Polar Station in winter:
A - freezing, snowy winter of 1997/1998, and B — mild winter with little snow of 2011/2012.

Zastosowanie dwaoch lub wigcej elementéw meteorologicznych wymaga stosowania innych metod
albo kompilacji opartych na wymienionych metodach. Zaproponowana metoda pozwolita uwzglednié
dwa elementy charakteryzujgce zime oraz stosunkowo krotki okres pomiarowy. Na podstawie klasy-
fikacji wydzielono typy okreslajace podstawowe cechy zim: mrozneftagodne i $niezne/mato $niezne.
Dodatkowo wyrdzniono zimy ekstremalne (r=2). Natomiast rozktad czestosci potwierdzit poprawno$¢
zastosowanej metody.
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Przyjecie kryterium odlegtosci od $rodka standaryzowanego uktadu wspétrzednych zamiast
odchylenia standardowego zwigkszyto czutos¢ metody. W konsekwencji otrzymano wiekszg, liczbe
zim ekstremalnych. | tak na przyktad skrajne zimy fagodne i mato $niezne 2005/2006 i 2012/2013 nie
sq ekstremalne w przypadku przyjecia klasyfikacji opartej na odchyleniach standardowych. Zastoso-
wana klasyfikacja pozwolita rowniez na dyskusje nad tendencjg zmian zim w badanych wieloleciu.
Zestawienie wybranych elementéw meteorologicznych wskazato na te, ktdre zdecydowanie ulegaty
zmianom ze wzgledu na postepujace ocieplenie klimatu obszaréw polarnych (ryc. 3). Wzrost tempe-
ratury, zmniejszajaca si¢ liczba dni NDD oraz mniejsze wartosci grubosci pokrywy $nieznej w naste-
pujacych po sobie zimach typu 4 (fagodne i mato $niezne) $wiadczg o utrzymujacej sie tendencji
ocieplenia.

Inne badania Gtowackiego (2007) wskazaty na skracajacy si¢ okres trwania zimy, a w sezonach
zimowych wystepowato coraz wiecej odwilzy. Wedtug tych samych badan okres zimy polarnej w rejo-
nie Hornsundu wynosit $rednio 246 dni. Najdtuzsza zimg od konca lat 70-tych byta zima 1982/1983,
ktéra rozpoczeta sie 31 sierpnia 1982 roku i trwata 283 dni, do 9 czerwca 1983 r. Najkrotsze okresy
zimowe zanotowano w sezonach 2002/2003 (214 dni) oraz 1990/1991 (218 dni) (Gtowacki 2007).

Odrebng kwestig wymagajaca dalszych studidw jest znaczenie zimowego opadu atmosferycznego
dla klimatu regionu Hornsundu. Czeste pogody przej$ciowe przymrozkowo-odwilzowe powodujg, iz
obok opadu statego duzy jest udziat opadu ciektego i mieszanego w sumie opadéw zimowych. To nie
suma opadow decyduje o typie zimy, ale naptyw cieptych mas powietrza i towarzyszace mu zjawiska
pogodowe takie jak: odwilze zimowe i silne wiatry powodujace wywiewanie $niegu. Przyczyng rede-
pozycji pokrywy $nieznej jest predko$¢ wiatru, co jest jedng z przyczyn nierébwnomiernego rozktadu
pokrywy $nieznej na obszarze Spitsbergenu (Oleszkiewicz i Pulina 1999, Grze$ i Sobota 2000, Gra-
biec i in. 2006).

5. Podsumowanie

Przedstawiona metoda odlegtosci standaryzowanej pozwala na klasyfikacje zim na podstawie
podstawowych elementéw meteorologicznych: temperatury powietrza i grubo$ci pokrywy $nieznej
w odniesieniu do standardowego okresu 30-lecia (1980/1981-2010/2011). Wydzielone 5 typéw zim
byty wystarczajace do scharakteryzowania warunkéw klimatycznych zim w obszarze polarnym
Hornsund. Zaproponowana modyfikacja metody opartej na odchyleniu standardowym zwiekszyta jej
czuto$¢. Pozwolita wyrdzni¢ wiecej przypadkéw ekstremalnych zim. Uzyskane wyniki potwierdzity
tendencje wspdiczesnego ocieplenia. Typ zim ulegt zmianie z zim mroznych, $nieznych (lata 80-te
i 90-te) na zimy tagodne i mato $niezne na poczatku XXI wieku. Tendencja ta wydaje sie mie¢
charakter trwaty. W ostatnich latach wystepowaty wytacznie zimy fagodne i mato $niezne. Dtugos$é
zim ulegata skréceniu, a w sezonach zimowych wystepowato coraz wigcej odwilzy.

Zaprezentowana na przyktadzie Stacji Polarnej w Hornsundzie metoda klasyfikacji moze byé
zastosowana do poréwnania zim w regionach polarnych, zimnych i wysokogérskich oraz do poréw-
nania tendencji zmian klimatycznych w réznych obszarach.
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Summary

The progressive warming of climate in recent decades in the region of Hornsund (SW Spitsbergen)
has resulted mainly from a change in the nature of winters. Air temperature and snow depths, the
basic elements characterizing the meteorological winter, were used to develop the winter classification.
As a result of the standardization of the data, five types of winter have been distinguished: typical
winter (type 0) and four the other four types of winter: freezing, snowy winter (1), mild, snowy winter
(2), freezing winter with little snow (3), mild winter with little snow (4). In the period of 1978/1979-
2014/2015 the following have been found out the change from the freezing and snowy winters to mild
winters with little snow.

Key words: winter classification, climate change, Spitsbergen, standard score, air temperature, snow depth.
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