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Zarys tresci. Praca charakteryzuje sktadowq strefowg predkosci wiatru w trzech gridach usytuowanych po
wschodniej stronie Svalbardu oraz jej zwigzki z temperaturg powietrza na stacjach zachodniego wybrzeza Spits-
bergenu. W rejonie potozonym na wschdd od archipelagu obserwuje sie dominacje cyrkulacji wschodniej, ktdrej
natezenie wyraznie wzrasta przy przemieszczaniu si¢ na potudnie. W przebiegu rocznym stwierdzono nasilanie
sig cyrkulacji wschodniej w miesigcach zimowych i ostabianie latem, przy czym zmienno$¢ wartosci U-wind w mie-
sigcach chtodnej pory roku jest najwigksza. Przewaga cyrkulacji zachodniej zaznacza si¢ latem przez okres od
jednego (na 75°N) do pieciu miesiecy (na 80°N), a jej natezenie rosnie wraz z szerokoscig geograficzna.

Stowa kluczowe: skfadowa strefowa predkosci wiatru (U-wind), temperatura powietrza, Svalbard

1. Wprowadzenie

Sktadowa strefowa predkosci wiatru (w skrocie "U-wind”) jest rzutem wypadkowego wektora
wiatru na oS odcietych i charakteryzuje rownoleznikowe przemieszczanie powietrza. Wartosci dodatnie
U-wind przybiera dla kierunku zachodniego, ujemne — w przypadku przewagi przenosu wschodniego.
Usredniona w diuzszym przedziale czasowym warto$¢ U-wind opisuje wiec oprécz zwrotu strefowego
przemieszczania sig powietrza takze wielkos¢ adwekcji. Zmiany cyrkulacji atmosferycznej w atlantyckim
sektorze Arktyki, a zwtaszcza nad Spitsbergenem, sg dobrze udokumentowane (Niedzwiedz 1997,
2001, 2003, 2006). Wielu badaczy wiasnie czynnik cyrkulacyjny czyni odpowiedzialnym za wspétczesne
ocieplenie atlantyckiej Arktyki (np. Przybylak 2002, Niedzwiedz 2003). Z drugiej strony dobrze udoku-
mentowany jest wzrost temperatury wod powierzchniowych w rejonie Spitsbergenu i jego zwiazki z tem-
peraturg powietrza (Kruszewski, Marsz i Zblewski 2003, Kruszewski 2005, Styszynska 2005). Zmiany
sktadowej strefowej predkosci wiatru po zachodniej stronie Spitsbergenu scharakteryzowat Kruszewski
(2006), wykazujac takze ich zwigzki z temperatura powietrza. Nasunely sig wowczas pewne watpliwosci
co do interpretacji wynikow. Zachodzito podejrzenie, ze stwierdzone ostabienie przenosu wschodniego,
odnotowane w gridach lezacych bezpo$rednio na zachod od wybrzeza Spitsbergenu w wyzszych

77



szerokosciach geograficznych, moze by¢ zwigzane ze wzrostem wspoiczynnika tarcia przy przeptywie
powietrza nad gorzysta wyspa. Poréwnanie charakterystyki wiatru strefowego (U-wind) po zachodnie;
i wschodniej stronie wyspy pozwolitoby ostatecznie rozstrzygnaé kwestie, czy rzeczywiscie natezenie
cyrkulaciji strefowej w rejonie Spitsbergenu rosnie w kierunku potudniowym. Podobnie, problem wzrostu
temperatury powietrza w miesigcach cieptej pory roku, w sytuacjach nasilania si¢ przenosu wschod-
niego, interpretowany jako potgczony wptyw efektu fenowego i wzrostu doptywu bezpo$redniej radiacji
stonecznej, wzbudzit pewne kontrowersje, ktore by¢ moze uda sie rozwia¢ analizujgc zwigzki U-wind
po wschodniej stronie archipelagu Svalbardu z temperaturg powietrza na stacjach lezacych na zachod-
nim wybrzezu Spitsbergenu. Celem pracy jest analiza zachowania sie predko$ci wiatru strefowego po
wschodniej stronie Spitsbergenu. Ma ona wyjasni¢ podniesione wyzej kwestie.

2. Zrodta danych i metody badawcze

Analizie poddano zbior danych gridowych pochodzacy z zasobéw NOAA-CIRES/Climate Diagnostics
Center zawierajacy Srednie miesieczne warto$ci sktadowe;j strefowej predkosci wiatru (U-wind) na po-
ziomie morza dla pdl o rozdzielczosci 2.5 x 2.5° z okresu 1981-2005. Do analizy wybrano trzy gridy
lezace wzdtuz potudnika 30°E na szerokosciach 75°N, 77.5°N i 80°N. W celu uproszczenia zapisu
w tekScie uzywac sie bedzie skroconego opisu wspotrzednych. Np. grid opisany jako [75, 30] charak-
teryzuje usredniong sktadowa strefowa predkosci wiatru w punkcie o wspotrzednych geograficznych
75°N i 30°E.

Srednie miesieczne wartosci temperatury powietrza z okresu 1981-2005 dla stacji Svalbard-
Lufthavn i Ny Alesund pochodza z bazy danych NORDCLIM i Norweskiego Instytutu Meteorologicznego.
Dane o temperaturze powietrza w Hornsundzie uzyskano z rocznikdw IMiGW oraz Instytutu Geofizyki
PAN. Warto$ci wskaznikéw cyrkulacji dla Spitsbergenu zaczerpnieto z pracy Niedzwiedzia (2006).
Usytuowanie gridéw, z ktorych dane poddano analizie oraz rozpatrywanych stacji prezentuije ryc. 1.
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Ryc. 1. Obszar objety badaniami. Mapa rozktadu wieloletniej (1981-2005) warto$ci U-wind z zaznaczonymi
gridami i stacjami. Obraz uzyskany z NOAA-ESRL Physical Science Division

Fig. 1. Area of investigations. Map of mean (1981-2005) U-wind speed distribution with marked analysed
grid points and stations. Image provided by the NOAA-ESRL Physical Science Division

78



Dla petnej mozliwosci pordwnania zachowania sie wiatru strefowego, w pracy zastosowano iden-
tyczng metodyke jak w przypadku zachodniej cze$ci Spitsbergenu (Kruszewski 2006). Zmiany U-wind
przesledzono w ukladzie warto$ci Srednich rocznych i $rednich miesiecznych, wyznaczono wspdtczyn-
niki trendu liniowego oraz obliczono wspdtczynniki korelacji liniowej pomiedzy wartosciami U-wind
a wskaznikiem cyrkulacji zachodniej ,W” autorstwa Niedzwiedzia oraz temperatury powietrza na sta-
cjach Spitsbergenu Zachodniego.

3. Wyniki
3.1. Przebieg srednich rocznych wartosci sktadowej strefowej predkosci wiatru

W analizowanym 25-leciu najwyzsze $rednie wartosci roczne U-wind po wschodniej stronie
Svalbardu wystepuja w gridzie potozonym najdalej na pétnoc [80, 30]. Srednia wieloletnia sktadowa
strefowej predkosci wiatru wynosi tu —0.31 m/s. W gridach potozonych dalej na potudnie wartosci szybko
maleja do —0.89 m/s [77.5, 30] i —1.54 m/s w gridzie [75, 30] - patrz ryc. 1. Swiadczy to o intensyfikacji
cyrkulacji wschodniej w nizszych szerokosciach. W nawigzaniu do wieloletnich wartosci U-wind w gri-
dach lezacych na tych samych szeroko$ciach wzdtuz potudnika 010°E (Kruszewski 2006) mozna
stwierdzi¢, ze po obu stronach Spitsbergenu cyrkulacja wschodnia najsilniejsza jest na szerokosci
75°N, a jej natezenie prawie identyczne. Przesuwajac sie na pdinoc, wartosci U-wind szybciej rosng
po wschodniej stronie Svalbardu, w wyniku czego na szerokosciach 77,5 i 80°N po tej stronie archi-
pelagu wartosci U-wind sg okoto 0.5 m/s wyzsze niz po zachodniej. Tak wiec cyrkulacja wschodnia
w wyzszych szeroko$ciach geograficznych charakteryzuje sie wiekszym natezeniem w gridach poto-
zonych na zachdd od Spitsbergenu, po zawietrznej stronie wyspy.

Najwiekszg miedzyroczng zmienno$¢ skiadowej strefowej predkosci wiatru obserwujemy w gridzie
[75, 30]. W analizowanym wieloleciu roczna warto$¢ U-wind zmieniata sie w tym rejonie od -3.8 m/s
w 1998 r. do +0.1 m/s w 1996 r. (ryc. 2). W gridzie tym nie obserwuje sie istotnych statystycznie
trenddéw rocznych i sezonowych warto$ci U-wind. Najwigkszg stabilnos¢ warunkéw cyrkulacyjnych
stwierdzono w gridzie [77.5, 30], gdzie najwyzsza roczna warto$¢ wyniosta +0.15 m/s (1984 r.) a naj-
nizsza —2.4 m/s (1998 r.). Zréznicowanie warunkow cyrkulacyjnych w poszczegdlnych latach jest tu
mniejsze niz w rejonach usytuowanych dalej na potudnie czy pétnoc, co zaznacza sie w nizszych
warto$ciach odchylen standardowych. Stwierdzono tu takze staby (-0.04 m/s na rok) statystycznie
istotny (p = 0.03) ujemny trend warto$ci Srednich rocznych U-wind. Nieco silniejszy trend ujemny
(-0.05 m/s na rok; p = 0.02) wystepuje w gridzie [80, 30]. W rejonie tym odnotowano az 7 lat z dodat-
nimi warto$ciami U-wind (przewaga cyrkulacji zachodniej) i dwa lata z warto$ciami bliskimi zeru, z czego
wiekszo$¢ przypadta na lata 80. XX wieku i pierwsze trzy lata XXI wieku. Warto wspomniec, Ze iden-
tyczny co do wartosci trend stwierdzono takze w gridzie [80, 10] po zachodniej stronie Spitsbergenu
(Kruszewski 2006). Najwyzszg Srednig roczng warto$¢ U-wind wérod analizowanych gridéw (+1.09 m/s)
odnotowano takze na szerokosci 80°N w 1988 r. Najnizsza $rednia roczna warto$¢ w gridzie [80, 30]
wystapita w 2004 roku (1.9 m/s).

Cyrkulacja strefowa na wschdd od Svalbardu, na 77.5 i 80°N, wykazuje w okresie 1981-2005 ukie-
runkowane zmiany, na co wskazujg istotne statystycznie trendy rocznych warto$ci skiadowej strefowej
predkosci wiatru. W wymienionych rejonach obserwuije sie w tym czasie nasilenie cyrkulacji wschod-
niej, przy czym tempo zmian jest nieznacznie wigksze na szerokosci 80°N. W gridzie [75, 30] $rednie
roczne warto$ci U-wind nie wykazujg istotnych zmian, za to cechuije je duza zmienno$¢ miedzyroczna.
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Ryc. 2. Przebieg $rednich rocznych wartosci sktadowej strefowej predkosci wiatru U-wind
w gridach [80, 30], [77.5, 30] i [75, 30]

Fig. 2. Course of mean annual zonal wind speed component values U-wind in grids [80, 30],
[77.5, 30] and [75, 30]

3.2. Przebieg srednich miesiecznych wartosci sktadowej strefowej predkosci wiatru

Analiza $rednich miesigcznych warto$ci U-wind w okresie 1981-2005 wskazuje ponownie, ze
najwiekszym zréznicowaniem sktadowej strefowej predkosci wiatru w poszczegoinych miesigcach
cechuje sie grid [75, 30], na co wskazujg wyraznie wieksze wartoSci odchylen standardowych. We
wszystkich gridach najwieksza zmiennoscig charakteryzowat sie luty. Najbardziej stabilne warunki
cyrkulacji strefowej w gridach [75, 30] i [77.5, 30] wykazywat wrzesien, a w gridzie [80, 30] lipiec.
Wraz z przesuwaniem si¢ ku pdtnocy wyraznie wida¢ wzrost stabilno$ci warunkéw cyrkulacyjnych,
Zwlaszcza miesiecy ,ciepte]” pory roku — patrz ryc. 3.
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Ryc. 3. Rozktad wieloletnich miesiecznych warto$ci sktadowe;j strefowej predkosci wiatru U-wind
(1981-2005) w gridach [80, 30, [77.5, 30]i [75, 30]

Fig. 3. Course of monthly average zonal wind speed component values U-wind (1981-2005)
in grids [80, 30], [77.5, 30] and [75, 30]

Najwieksza roczna amplituda wartosci U-wind wystepuje w gridzie [80, 30], gdzie przekracza
nieznacznie 3.5 m/s. Przesuwajac si¢ na potudnie roczna amplituda maleje, osiagajac w gridzie [75, 30]
warto$¢ bliskg 2.9 m/s. W przebiegu rocznym wyrazne maksimum wartosci U-wind we wszystkich
gridach wystapito w lipcu (ryc. 3). Wyrazne minimum w gridzie [80, 30] przypadto na styczen. Zmiany
warunkow cyrkulacyjnych w wyzszych szeroko$ciach zachodzg ptynniej w skali roku. W gridzie [80, 30]
obserwuije sie systematyczny wzrost wartoci U-wind od stycznia do lipca, a nastepnie rbwnomierny
spadek. Cyrkulacja wschodnia dominuje tu przez okres 7 miesiecy, zachodnia — przewaza w okresie
od maja do wrzesnia. W pozostalych gridach daje sie zaobserwowac¢ zmiane warunkow cyrkulacyjnych
miedzy ,chtodng” a ,cieptg” porg roku, co jest szczegdlnie wyrazne w gridzie [75, 30]. Od pazdziernika
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do kwietnia wartosci U-wind wykazujg niewielkie zréznicowanie a roczne minimum jest stabo zazna-
czone. Najnizsze warto$ci odnotowano w styczniu i lutym. Wyrazny wzrost wartosci U-wind nastepuje
w maju i czerwcu, z maksimum rocznym przypadajacym na lipiec. Spadek jest nieréwnomierny, z naj-
wiekszym skokiem pomiedzy wrzesniem a pazdziernikiem. Natezenie cyrkulacji zachodniej w rozpa-
trywanych gridach, podobnie jak i okres dominacji, rosnie wraz z szerokoscig geograficzna,

Statystycznie istotne ujemne trendy warto$ci miesiecznych i sezonowych U-wind pojawiajg sie
sporadycznie. W gridzie [80, 30] istotne trendy stwierdzono w lutym, (-0.13 m/s na rok) oraz w sezonie
zimowym, liczonym od grudnia do lutego (—0.09 m/s na rok). W gridzie [77.5, 30] notuje sie istotne
statystycznie ujemne trendy U-wind w marcu i maju (-0.11 i -0.08 m/s na rok) oraz wiosna (ryc. 4),
co Swiadczy o nasilaniu sie w tych okresach cyrkulacji wschodniej. W gridzie [75, 30] nie stwierdzono
istotnych trendéw warto$ci miesigcznych ani sezonowych.

U-wind [77.5, 30]=-0,12-0,066 x + eps p =0.019
Index W = -40,76 -0,185 x +eps p=0.73
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Ryc. 4. Przebieg warto$ci sktadowej strefowej predkosci wiatru U-wind w gridzie [77.5, 30]
i wskaznika cyrkulacji strefowej zachodniej (W) nad Spitsbergenem w okresie wiosny

Fig. 4. Course of zonal wind speed component values (U-wind) in grid [77.5, 30]
and the zonal westerly circulation index (W) above Spitsbergen during Spring

3.3. Zwiazki U-wind ze wskaznikiem W (cyrkulacji strefowej Niedzwiedzia)
i temperaturg powietrza na Spitshergenie Zachodnim

Zaréwno roczne jak i sezonowe wartosci sktadowej strefowej predkosci wiatru wykazujg istotne
i silne korelacje z analogicznymi wartociami wskaznika cyrkulacji zachodniej W Niedzwiedzia (2006),
charakteryzujacego sytuacje synoptyczng w rejonie 75-80°N, 10-30°E. Najsilniejsze zwigzki pomigdzy
rocznymi wartosciami wskaznika W a wartosciami U-wind odnotowano w gridzie [75, 30], gdzie wspoi-
czynnik korelacji liniowej wynosi +0.73. W przypadku korelacji warto$ci rocznych w gridach [77.5, 30]
i [80, 30] stwierdzono stabszg, jednakowg w obu gridach site zwigzku, opisang przez warto$¢ wspot-
czynnika korelacji rowng +0.43. Wspdtczynniki te sq istotne statystycznie. Sita zwigzku wyraznie maleje
przy przesuwaniu sie dalej na pooc takze w przypadku zwigzkéw wartosci sezonowych. W gridzie
[75, 30] wspdtczynniki korelacji w poszczegdlnych porach roku wynoszg od +0.75 zimg do +0.87 latem
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(ryc. 5) i sq wysoce istotne statystycznie. W gridzie [77.5, 30] najsilniej skorelowane ze wskaznikiem
W sg ponownie wartoci sezonu letniego (r = 0.85) a najstabiej zimy (r = 0.62). W przypadku gridu
[80, 10] najwyzszy wspotczynnik korelacji (r = 0.59, p = 0.002) wystepuje jesienig, najnizszy takze
zimg (r = 0.51, p = 0.009).

U-wind [75, 30] = -0.489 + 0.035 x + eps
Index W = -3,41 + 0.268 X + eps
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Ryc. 5. Przebieg warto$ci sktadowe;j strefowej predkosci wiatru U-wind w gridzie [75, 30]
i wskaznika cyrkulacji strefowej zachodniej (W) nad Spitsbergenem w okresie lata

Fig. 5. Course of zonal wind speed component values (U-wind) in grid [75, 30] and the zonal
westerly circulation index (W) above Spitsbergen during Summer
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Ryc. 6. Przebieg miesiecznych wartosci sktadowej strefowej predkosci wiatru U-wind w gridzie [80, 30]
i miesigcznej temperatury powietrza w maju na stacji Ny Alesund

Fig. 6. Course of monthly zonal wind speed component values (U-wind) in grid [80, 30]
and monthly air temperature values in May at Ny Alesund
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Stwierdzono takze istnienie statystycznie istotnych korelacji ujemnych pomiedzy synchronicznymi
miesiecznymi wartosciami U-wind we wszystkich analizowanych gridach i miesigcznymi warto$ciami
temperatury powietrza na stacjach Svalbard-Lufthavn, Ny Alesund i Hornsund. Zwigzki te wystepujq
gtdwnie w okresie dnia polarnego, a najsilniejsze sa w lipcu, maju i kwietniu. Przyktad takiej zalez-
nosci prezentuije ryc. 6.

Korelacje o identycznym charakterze zostaty opisane przez autora (Kruszewski 2006) dla gridéw
lezacych po zachodniej stronie Spitsbergenu, wzdtuz potudnika 010°E. Stwierdzenie takich samych
zalezno$ci pomiedzy temperaturg powietrza i natezeniem cyrkulacji strefowej po obu stronach Spits-
bergenu pozwala rozwia¢ watpliwosci interpretacyjne. W okresach nasilania sie cyrkulacji wschodniej
wiosng i latem dochodzi do wzrostu temperatury powietrza na stacjach usytuowanych wzdtuz zachod-
niego wybrzeza Spitsbergenu. Wzrost ten powodowany jest efektem fenowym jak i wzrostem doptywu
bezposredniej radiacji stonecznej po zawietrznej stronie wyspy, zwigzanym ze spadkiem zachmurzenia.
Sytuacje takie mozna fatwo prze$ledzi¢ analizujac satelitarne zdjecia zachmurzenia i widoczne na
nich tak zwane okna fenowe w przypadkach adwekcji ze wschodu. Dodatkowo, miesigce w ktdrych
stwierdzone zalezno$ci wystepuja, charakteryzujq sie w skali roku wyraznie wigkszg czesto$cig
sytuacji wyzowych nad Spitsbergenem (Niedzwiedz 2006). Jedyne odstepstwo wykryto w przypadku
stacji w Hornsundzie, gdzie w czerwcu stwierdzono dodatnie, istotne korelacje pomiedzy temperaturg,
powietrza a wartoSciami U-wind we wszystkich trzech gridach. Taki charakter korelacji $wiadczy, ze
wyzsza temperatura powietrza w czerwcu wystepuje na tej stacji w przypadku nasilania sie przenosu
zachodniego po wschodniej stronie Svalbardu.

4. Podsumowanie i wnioski

W analizowanym 25. leciu wzdtuz wschodnich wybrzezy Svalbardu, w szeroko$ciach 75-80°N,
przewazata cyrkulacja wschodnia (ujemne wartoéci U-wind). Srednie wieloletnie wartosci sktadowej
strefowej predkosci wiatru wynosza od —1.54 m/s na 75°N do -0.31 w rejonie 80°N. Obserwuje sie
wyrazne ostabienie natezenia cyrkulacji wschodniej przy przesuwaniu sie na potnoc. Najwiekszg
migdzyroczng zmienno$¢ sktadowej strefowej predkosci wiatru obserwuje sie w gridzie [75, 30].
W przebiegu rocznym zaznacza sie ostabianie cyrkulacji wschodniej latem, szczegolnie widoczne jest
to w wyzszych szerokosciach. Okres dominacji cyrkulacji zachodniej wynosi od jednego (75°N) do
pieciu miesiecy (80°N), a jej natezenie takze rosnie wraz z szerokoscig geograficzng. Wraz ze
wzrostem szerokosci obserwuije sie takze spadek zmiennosci miesiecznych wartosci U-wind, co naj-
wyrazniej widoczne jest w miesigcach letnich. Wartosci roczne U-wind w gridach [80, 30] i [77.5, 30]
wykazujg stabe, statystycznie istotne trendy ujemne, co Swiadczy o nasilaniu sie w rozpatrywanym
wieloleciu przenosu ze wschodu w wyzszych szerokosciach geograficznych. Podobne ujemne trendy
znajduje sie w przebiegach miesigcznych (marzec, maj) w gridzie [77.5, 30] i w lutym w gridzie [80, 30].
Wystepowanie tych trendoéw jest najprawdopodobniej zwigzane z zaznaczajacym sie w tym samym
okresie spadkiem cisnienia na SW i S od Spitsbergenu.

Sezonowe i roczne warto$ci sktadowej strefowej predkosci wiatru po wschodniej stronie Svalbardu
wykazujg silne i istotne statystycznie zwigzki synchroniczne z indeksem cyrkulacji zachodniej W Nie-
dzwiedzia. Najsilniejsze korelacje stwierdzono latem, najstabsze zima. Sita tych zwigzkéw wyraznie
maleje dla gridéw potozonych dalej na pétnoc.
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Summary

The study presents variability of zonal wind speed (U-wind) in three grids 2.5x2.5° situated in the
vicinity of the eastern coast of Svalbard in period 1981-2005. Gridded surface data from NCEP
Reanalysis Derived data provided by the NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA from their
Web site at http://www.cdc.noaa.gov/ were used for statistical analysis.

In analysed area negative values of U-wind are typical. Annual average eastern air-flow is much
stronger in the south (-1.54 m/s in grid [75, 30]) than in north (-0.31 m/s in grid [80, 30]) — see fig. 1
and 2. The biggest interannual changeability of U-wind values is also observed in lower latitudes.
Significant decreasing trends were found in annual U-wind values in grid points [80, 30] (=0.05 m/s by
year) and [77.5, 30] (-0.04 m/s by year). During the year eastern air-flow reach the maximum in winter
months. In summer time easterly circulation is weaker. Positive U-wind values (western air-flow) prevails
in July (grid [75, 30]); June, July and August (grid [77.5, 30]) and from May to September in grid [80, 30].
Intensity of western air-flow increase with latitude too. The biggest changeability in monthly U-wind
values in all grid points was observed in February. Decreasing trends in monthly U-wind values were
found in [80, 30] grid in February (-0.13 m/s by year) and in [77.5, 30] grid in March and May (-0.11
and -0.08 m/s by year).

Correlations between U-wind and zonal westerly circulation index W values for Spitsbergen area
(given by NiedZzwiedz, 2006) are strong for all grids and seasons, but the strongest were noted in grid
[75, 30] - linear correlation coefficient from r = +0.75 (winter) to r = +0.87 (summer) — see fig. 5. Some
relations between U-wind and monthly air temperature in Svalbard-Lufthavn and Ny Alesund were
noticed too (fig. 6). The strongest negative correlations were found in July, May and April.
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