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Zarys tresci. Praca charakteryzuje predkosci wiatru w oparciu o dane pochodzace z reanaliz NCEP/NCAR.
Zmiany predkosci przesledzono w dwunastu punktach gridowych z rejonu Svalbardu. W przebiegu rocznym
stwierdzono wigksze predkosci w miesigcach zimowych i mniejsze latem, przy czym amplituda tych zmian jest
ponad dwukrotnie wigksza w potudniowej cze$ci rozpatrywanego obszaru. W przebiegach wieloletnich (1948-
2008) obserwuije sie istotny statystycznie wzrost rocznej predkosci wiatru w o$miu gridach. W ostatnich trzy-
dziestu latach wzrost ten przybierat na sile. Najwieksze zmiany odnotowano w rejonie na pétnoc od Svalbardu.

Stowa kluczowe: predko$¢ wiatru, Svalbard, analiza trendéw.

1. Wprowadzenie

Zmiany cyrkulacji atmosferycznej w atlantyckim sektorze Arktyki, a zwlaszcza nad Spitsbergenem
sq dobrze udokumentowane (Niedzwiedz 2006). Natomiast badania dtugookresowej zmienno$ci
predkosci wiatru Scile z cyrkulacjq powigzanej, do niedawna stanowity powazny problem, zwlaszcza
w wysokich szeroko$ciach geograficznych. Warto$ci mierzone na stacjach brzegowych obarczone sq
silnym wptywem topografii terenu, a problem braku homogeniczno$ci obserwacii predkosci wiatru (jak
tez i innych elementéw meteorologicznych) nad obszarami morskimi, pomimo uptywu lat, pozostaje
wcigz aktualny (patrz Migtus i Filipiak 2005). Powszechna dostepno$¢ i brak ograniczen w wykorzys-
taniu danych z reanaliz map ci$nienia sprawia, ze siegamy po nie coraz czesciej (np. Marosz 2005).
Nowe moZliwosci stwarzajg dane uzyskiwane z pomiarow satelitarnych, jednak ich dostepnos¢ czasowa
jest ograniczona. Duzg zgodno$¢ takich danych z materiatami pochodzacymi z reanaliz wykazat Kolstad
(2008), co dodatkowo przemawia za stosowaniem tych ostatnich. Celem artykutu jest charakterystyka
zmian predkos$ci wiatru w rejonie Svalbardu w oparciu o dane reanaliz NCEP/NCAR w ciggu ostatnich
61 lat. Zagadnienie to wydaje sie by¢ wazne réwniez z tej przyczyny, ze zmiany predko$ci wiatru,
podobnie jak zmiany temperatury morza czy zlodzenia, wpisujg sie w zachodzace wspétczes$nie
zmiany klimatyczne tego rejonu Arktyki.
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2. Zrédta danych i metody badawcze

Analizie poddano zbiér danych gridowych pochodzacy z bazy danych NOAA-ESRL Physical
Sciences Division, Boulder, Colorado, zawierajacej materiaty reanaliz (Kalany i in., 1996; zrodto danych:
http://www.cdc.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.derived.surface.html) zawierajacy $rednie
miesieczne wartosci predko$ci wiatru przypowierzchniowego (surface level) dla pél o rozdzielczosci
2,5 x 2,5° z okresu 1948-2008. Do analizy wybrano dwanascie gridow lezacych wzdtuz potudnikdw
10, 20 i 30°E na szerokosciach od 75 do 82,5°N. W celu uproszczenia zapisu w tek$cie uzywac sie
bedzie skréconego opisu wspdirzednych. Np. grid opisany jako [75, 30] charakteryzuje predkos¢
wiatru w punkcie o wspotrzednych geograficznych 75°N i 30°E. Usytuowanie gridéw z ktérych dane
poddano analizie na tle $redniego wieloletniego rozktadu predkosSci wiatru prezentuje ryc. 1. Zmiany
predkosci prze$ledzono w uktadzie warto$ci Srednich miesiecznych i Srednich rocznych. Wyznaczono
wspdtczynniki trendu liniowego i ich istotnos¢ statystyczng w catym wieloleciu i w krétszych przedzia-
tach czasu.

Jan 1248 to Dec 2008
Mean wspd m/s lev: O
NOAA/ESRL Physical Sciences Division

Ryc. 1. Rozktad wieloletniej (1948-2008)
predkosci wiatru [m-s='] z potozeniem
gridow uwzglednionych w analizie.
Obraz uzyskany z NOAA-ESRL

Fig. 1. Average (1948-2008) surface
wind speed [m-s"] distribution with the location
of analysed grid points. Image provided
by the NOAA-ESRL Physical Sciences Division

3. Wyniki
3.1. Miesieczne wartosci predkosci wiatru

Srednie wieloletnie miesieczne i roczne predkosci wiatru zawiera tab. 1. Najwyzsze w roku war-
toSci miesieczne wystepujg we wszystkich gridach zima i jesienig. Maksimum najczesciej przypada
na styczen badz grudzien. W potudniowej cze$ci analizowanego obszaru — gdzie notuje sie najwieksze
warto$ci — predko$¢ wiatru osigga w styczniu $rednio od 9,4 [75, 20] do 9,7 m-s~" w gridach [75, 10]
i [75, 30]. Predkosci wiatru spadajg wraz ze wzrostem szerokosci geograficznej. Na réwnolezniku
82,5°N styczniowe maksima wynoszg juz tylko 6,8-6,9 m-s-1. Miesigce z najmniejszymi predko$ciami
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Tabela 1 - Table 1
Srednie miesieczne i roczne wartoéci predkosci wiatru (m-s') w wybranych gridach w okresie 1948-2008

Monthly and annual average wind speed values (m-s~') in selected grids (1948-2008)

Grid Miesigc — Month Rok
| Il n v v vi viL vl IX X X Xl | Year
75°N, 10° 97 97 96 84 69 59 58 62 74 81 89 96| 80

0°E
75°N,20°E | 94 93 90 80 66 60 59 62 73 80 88 93|78
0°E | 97 94 91 81 67 62 60 64 76 84 92 96| 80
0°CE |88 86 83 73 58 51 51 54 65 74 82 89| 71
775°N,20°E | 77 75 71 63 52 49 49 52 63 72 77 78] 65
E|78 76 73 66 55 53 53 56 68 78 81 79|68
80°N,10°E | 75 72 67 62 52 49 51 53 59 66 70 75|63
80°N,20°E | 68 67 61 57 50 48 49 50 59 66 67 68| 59
80°N,30°E | 68 67 63 59 52 51 51 52 63 70 68 66 | 61
825°N,10°E | 69 67 63 60 52 51 54 53 57 61 64 68| 60
825°N,20°E | 69 68 63 60 53 51 53 53 58 64 65 68| 60
82,5°N,30°E [ 68 68 64 61 53 52 54 53 60 65 66 68| 61

wiatru to czerwiec lub lipiec. Minimum w lipcu notujemy we wszystkich gridach potozonych na 75
réwnolezniku. Na 77,5°N oraz w gridzie [80, 30] minimum rozcigga sie na czerwiec i lipiec. W pozo-
statych punktach lokuje sie w czerwcu. Ponownie warto$¢ letniego minimum okazata sie najwyzsza
wzdtuz 75°N (5,8-6,0 m-s-'), a najnizszq (4,8 m-s-') odnotowano w czerwcu, w usytuowanym nad
ladem gridzie [80, 20]. Zauwazalne jest wyraznie wieksze zrdznicowanie predko$ci wiatru miedzy
analizowanymi gridami zima niz latem. W poszczegdlnych gridach roczna amplituda predko$ci wiatru
zawiera sie w przedziale od 1,6 do 3,9 m-s-'. Najwiekszg w roku amplitude predko$ci wiatru odnoto-
wano w gridzie [75, 10], najmniejszg w [82,5; 30], przy czym wartosci amplitudy rocznej wyraznie
malejg przy przesuwaniu si¢ na pdinoc i wschéd.

Analizujgc zmienno$¢ z miesigca na miesigc mozna wydzieli¢ trzy rodzaje rocznego przebiegu
predkosci wiatru. W potozonych na potudniu gridach [75, 10], [75, 20] i [75, 30]i [77,5; 10] amplituda
roczna jest najwieksza i przekracza 3,5 m-s-'. Zimowe maksimum predko$ci wiatru przypada w stycz-
niu (ryc. 2, tab. 1). Po wystapieniu maksimum predkos¢ wiatru w lutym i marcu nieznacznie spada, po
czym zaznacza sie skokowe obnizenie predkosci wiatru miedzy marcem a majem (o okoto 2.5 m-s-)
i wolnigjszy spadek do czerwca. Minimum roczne predkosci wiatru przypada na lipiec, niewiele réznigc
sie od Sredniej miesiecznej czerwca. W sierpniu nastepuje nieznaczny, a miedzy sierpniem a wrzes-
niem najwigkszy wzrost Sredniej predko$ci wiatru (0 1,1-1,2 m-s-*), po czym predkosci dalej wyraznie
rosng, do osiggniecia maksimum rocznego.

Predkos¢ wiatru nad obszarem $rodkowo-wschodniej czesci Svalbardu (gridy [77,5; 20], [77,5; 30],
[80, 207 [80, 30]) osiaga minimum w przebiegu rocznym w czerwcu i lipcu. Jest ono stabo zaznaczone
— wartosci z maja i sierpnia sg praktycznie na tym samym poziomie. Tak jak poprzednio, najwigkszy
wzrost predkos$ci wiatru zaznacza sie jesienig, ale trwa on krocej (sierpien-pazdziernik), a dalszy
przyrost predkosci wiatru jest juz duzo wolniejszy. Rozcigagniete maksimum roczne lokuje sie miedzy
pazdziernikiem a grudniem, przy czym wartosci od listopada do lutego prawie si¢ nie réznia. Wiosenny
spadek jest bardziej rownomiernie roztozony w czasie. Obnizenie predkosci miedzy lutym a marcem
jest wieksze niz w poprzednim typie, za to wyraznie mniejsze od marca do maja (ponizej 1,9 m-s-).
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Ryc. 2. Przebieg wieloletnich miesigcznych predkosci wiatru (1948-2008)
w gridach [75, 20], [77,5; 30] i [82,5; 10]

Fig. 2. Course of monthly average wind speed values (1948-2008) in grids [75, 20], [77,5; 30] and [82,5; 10]

Trzeci rodzaj przebiegu wystepuje w gridzie [80, 10] i pozostatych, lezacych na réwnolezniku
82,5°N. Minimum roczne przypada tu w czerwcu i jest wyrazniej zaznaczone. Warto$ci z maja, lipca
i sierpnia utrzymujg sie na zblizonym poziomie. Potem do korica roku obserwuje sie rownomierny,
powolny wzrost predko$ci wiatru z miesigca na miesigc. Maksimum przypada, jak w typie pierwszym,
w styczniu lub grudniu i styczniu. Od lutego do kwietnia nastepuje réwny spadek. Jedynie pomiedzy
kwietniem i majem zaznacza sie wigksza, skokowa zmiana predkosci rzedu 0,7-1,0 m-s-1,

Najwiekszg zmiennoscig predko$ci wiatru charakteryzujg sie miesigce chtodnej pory roku, co
wyraznie wida¢ po wielkoSci odchylen standardowych (ryc. 2). Bezwzglednie najwigksze wartoéci tego
parametru w poszczegdinych gridach odnotowano w lutym (6 przypadkow), listopadzie (4) i styczniu (2).
Najmniejszg zmienno$¢ wykazujq miesiace cieptej pory roku — czerwiec (7 razy), lipiec (4) i sierpien
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(1 przypadek). Wartosci odchylen standardowych miesiecy zimowych sg okoto dwa razy wieksze od
analogicznych wartosci w miesigcach letnich i we wszystkich analizowanych gridach przybieraja zbli-
zone do siebie wartosci. Taka charakterystyka rozktadu zmiennosci wptywa na to, ze o wartosciach
rocznych predko$ci wiatru decyduje przede wszystkim miedzyroczna zmienno$¢ predkosci w miesia-
cach zimowych.

Istotne statystycznie dodatnie trendy miesiecznych predkosci wiatru w okresie 1948-2008 pojawiajg
sig w wiekszym zgrupowaniu gtéwnie wzdtuz réwnoleznika 82,5°N w chtodnej porze roku (listopad-
luty) oraz sierpniu i wrzesniu. Najwiekszg warto$¢ trendu stwierdzono w gridzie [82,5; 10] w styczniu
(+0,038 m-s-1-rok-"). Wartosci trendow w sierpniu i wrze$niu sg prawie dwukrotnie nizsze. Przypadki
istotnych dodatnich trendéw odnotowano takze w styczniu na 80 réwnolezniku. Nie stwierdzono nato-
miast istotnych statystycznie trendéw ujemnych miesiecznych predkosci wiatru w latach 1948-2008.

3.2. Roczne wartosci predkosci wiatru

W analizowanym okresie 61 lat najwieksze predkosci wiatru odnotowano w gridach usytuowanych
wzdtuz 75 réwnoleznika. Srednia wieloletnia predko$¢ wiatru osiaga tam 8,0 m-s-' (tab. 1). W gridach
potozonych najdalej na pdinocy [82,5; 10], [82,5; 20] predkos¢ wiatru spada do 6.0 m-s-'. Bezwzglednie
najnizszg wartos¢ predko$ci odnotowano w usytuowanym na ladzie gridzie [80, 20], a wyniosta ona
59 m-s.

Ciekawy obraz zmian predko$ci wiatru w czasie daje analiza tabeli 2. Zawarto w niej $rednie
roczne predkosci wiatru wyliczone dla réznych okreséw 30-letnich, 50-lecia (1951-2000) i catego
wielolecia (61 lat). Wszedzie poza réwnoleznikiem 77,5°N kolejne wartosci $rednie 30-letnie rosng
w miare przesuwania si¢ okresu usredniania w czasie. Najwieksze zmiany odnotowano miedzy
skrajnymi okresami 1948-1977 a 1978-2008. Wzrost redniej predkosci wiatru migdzy tymi okresami
wynidst od 0,2 m-s=' w gridach [75, 10], [80, 20] i [80, 30], przez 0,3 m-s-' w gridach [75, 30], [80, 10]
do 0,4 m-s-! ([75, 20], [82,5; 30]) i az 0,5 m-s~" w rejonie [82,5; 10] i [82,5; 20]. Spadek predkosci w tym
samym czasie pojawit sig tylko w gridzie [77,5; 20] i wynidst —0,2 m-s-".

Tabela 2 - Table 2
Srednie roczne predkosci wiatru (m-s=1-rok-") w réznych przedziatach czasu

Average annual wind speed values (m-s=! per year) for different time periods

Grid Okres — Period
1948-1977 1951-1980 1961-1990 1971-2000 1978-2008 1951-2000 1948-2008
75°N, 10°E 79 7.9 79 8,1 8,1 8,0 8,0
75°N, 20°E 7.6 7,6 7,7 79 8,0 7.8 78
75°N, 30°E 79 7.9 8,0 8,2 8,2 8,0 8,0
77,5°N, 10°E 71 7,0 7,0 7.1 71 71 71
77,5°N, 20°E 6,6 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,5
77,5°N, 30°E 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
80°N, 10°E 6,1 6,0 6,1 6,3 6,4 6,2 6,3
80°N, 20°E 58 57 58 59 6,0 58 59
80°N, 30°E 6,0 6,0 6,1 6,1 6,2 6,1 6,1
82,5°N, 10°E 57 57 58 6,1 6,2 59 6,0
82,5°N, 20°E 58 58 6,0 6,2 6,3 6,0 6,0
82,5°N, 30°E 59 5,9 6,1 6,2 6,3 6,1 6,1
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Przebiegi $rednich rocznych predko$ci wiatru dla wybranych gridéw prezentujg ryciny 3-5. Ich
analiza wykazuje pewne podobienstwa w poszczegdlnych przebiegach, ktore wida¢ w zestawieniu
,Jownoleznikowym” i ,potudnikowym” w sgsiadujgcych gridach. Przebieg wartosci rocznych w analizo-
wanym 61-leciu przy ogolnej tendencji rosnacej jest dos¢ chaotyczny (ryc. 3). Okresy wzglednej
stabilizacji warunkow anemometrycznych przypadajg na lata 80. i poczatek 90. oraz w gridzie [75, 30]
po 2000 roku. W gridach [75, 20] i [75, 30] najnizsze predko$ci wiatru odnotowano odpowiednio w latach
1978 i 1969, a najwyzsze w latach 90. ubiegtego wieku, chociaz w gridzie [75, 30] podobne wysokie
warto$ci pojawiaty sie w latach 1962 i 1975. Amplituda zmian wartosci rocznej predko$ci wiatru w obu
gridach jest bardzo zblizona: 2,0 w [75, 20]i 1,9 m-s-' w [75, 30].

W wiekszosci przebiegow daje sie zauwazyé wyrazny skok predko$ci w latach 1976-1978, dzielacy
przebiegi na dwie czesci. Wedtug Marsza (2007) wiasnie w tym okresie nastgpita zmiana rezimu
cyrkulacyjnego pétkuli potnocnej. Podobne bardzo duze wahania miedzyroczne wystapity na samym
poczatku rozpatrywanego okresu i na przetomie lat 80. i 90. (patrz ryc. 4 i 5). W gridach [80, 10] oraz
[82,5; 10] przebieg wieloletni jest bardzo zblizony. Maksima odnotowano na samym poczatku badanego
okresu, a minima w potowie lat 60. Wieksza amplitude (2,2 m-s-') odnotowano w gridzie [80, 10].
Dalej na potnoc jest ona o ponad 0,5 m-s-' mniejsza. W obu przebiegach zauwazamy wzgledng
stabilizacje (zmniejszenie zmiennosci miedzyrocznej) warunkéw wietrznych w ostatnich 15 latach.
Ponadto doszto do zréwnania sie predkoSci wiatru w obu gridach — w ostatnich pieciu latach sg one
w zasadzie identyczne. Nieco inna sytuacja widoczna jest na ryc. 5. Przy podobnie duzej zgodnosci
przebiegow najwyzsze wartosci odnotowano w latach 1990 i 2006. Najnizsze natomiast w 1951 i 1963
[82,5; 30] oraz 1969 i 1978 w gridzie [80, 30]. Wiekszg amplitudg wahan tym razem wykazat sie rejon
potozony dalej na poétnoc (1,8 m-s-1). W gridzie [80, 30] zmienno$¢ miedzyroczna osiagneta 1,5 m-s-'.
W obu przebiegach zaznaczyt sig okres wzglednej stabilizacji warunkéw anemometrycznych przetomu
lat 50. i 60. W ostatnich latach zmienno$¢ sie nasila. Wzrost predkosci wiatru w gridzie [82,5; 30]
okazat sie na tyle duzy, Ze $rednia wieloletnia predko$¢ wiatru w trzydziestoleciu 1961-1990 zréwnata
sie, a w kolejnych okresach (1971-2000 i 1978-2008) przewyzszyta predko$ci wystepujace w rejonie
[80, 30] — patrz tab. 2. Podobng sytuacje odnotowano wczesniej w tych samych szerokosciach na
diugosci 20°E.
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Ryc. 3. Przebieg $rednich rocznych predkosci wiatru w gridach [75, 20 ]i [75, 30] oraz ich linie trendu

Fig. 3. Course of mean annual wind speed values in grids [75, 20] and [75, 30] with their linear trend lines
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Ryc. 4. Przebieg $rednich rocznych predkoéci wiatru w gridach [80, 10] i [82,5; 10] oraz ich linie trendu

Fig. 4. Course of mean annual wind speed values in grids [80, 10] and [82,5; 10] with their linear trend lines
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Ryc. 5. Przebieg $rednich rocznych predkoSci wiatru w gridach [80, 30] i [82,5; 30] oraz ich linie trendu

Fig. 5. Course of mean annual wind speed values in grids [80, 30] and [82,5; 30] with their linear trend lines

3.3. Trendy rocznych predkosci wiatru

Analize trendéw wartosci rocznych wykonano, podobnie jak w przypadku wartosci $rednich dla
réznych okreséw czasu. Wspdtczynniki trendu liniowego zestawiono w tabeli 3.

W wieloleciu 1948-2008 obserwujemy statystycznie istotne trendy wzrostu $redniej rocznej pred-
kosci wiatru wszedzie, poza réwnoleznikiem 77,5°N i gridem [80, 20]. Najwigkszy wzrost notowany
jest w NW czesci badanego obszaru [82,5; 10] i wynosi +0,017 m-s-"-rok-1 (co daje przyrost predkosci
wiatru o ponad 1 m-s=' w ciggu 61 lat ). Na pétnocy badanego obszaru wartosci trendow sg najwieksze
i malejg przy przesuwaniu sie na wschod. W szerokosciach 75 i 80°N warto$ci trendéw zawierajg sie
w przedziale od +0,006 do +0,01 m-s-'-rok-".

W pozostatych wydzielonych przedziatach czasu na réwnolezniku 75°N istotne trendy dodatnie
pojawity sie w okresie 1971-2000 w gridach [75, 10]i [75, 20] — +0.015 i +0.021 m-s~"-rok-" odpowiednio,
oraz 50-leciu 1951-2000 we wszystkich trzech gridach. Nizsze wartosci trendu w latach 1948-2008
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w poréwnaniu z okresem 1951-2000 oraz brak istotnych wartosci w okresie 1978-2008 Swiadczg
0 zatamaniu sie tendencji wzrostowej po1999/2000 roku.

Na szerokosci 77,5°N odnotowano jedyne przypadki istotnych statystycznie trenddw ujemnych.
Wystepowaly one w latach 1948-1977 na dtugosciach 10 i 20°E (-0,027 i 0,021 m-s-'-rok-") oraz na
10°E w okresie 1951-1980 (0,019 m-s-'-rok-"). Trendy te w kolejnych okresach tracity na sile i istot-
nosci statystycznej, a poczawszy od 30-lecia 1971-2000 ich tendencja ulegta odwréceniu. Stad
w wieloleciu 1978-2008 odnotowuije sie na szerokosci 77,5°N, przy przesuwaniu sie na wschod, trendy
dodatnie rocznych predkosci wiatru (+0,012, +0,018 i +0,015 m-s-'-rok-1), z ktorych dwie ostatnie
warto$ci posiadajg istotno$¢ statystyczng. Dalej ku pétnocy, w gridach usytuowanych wzdtuz 80.
réwnoleznika, sytuacja jest podobna. Poczatkowe okresy charakteryzowaty sie trendami ujemnymi,
lecz bez istotnosci statystycznej. Natomiast w latach 1971-2000 notuje sig juz istotny trend wzrostu
w gridzie [80, 10], a w latach 1978-2008 we wszystkich gridach na tej szerokosci (+0,025, +0,024
oraz +0,017 m-s-1-rok-").

Tabela 3 - Table 3

Warto$ci wspétczynnikéw trendu liniowego rocznych predkoéci wiatru (m-s-"-rok-")
w réznych przedziatach czasu

Linear trend coefficient values in annual wind speed (m-s~! per year) for different time periods

Grid Okres — Period
1948-1977 1951-1980 1961-1990 1971-2000 1978-2008 1951-2000 1948-2008
75°N, 10°E -0,003 -0,002 +0,010 +0,015 +0,008 +0,009* +0,006*
75°N, 20°E -0,001 +0,004 +0,013 +0,021 +0,013 +0,014* +0,010*
75°N, 30°E +0,016 +0,015 +0,000 +0,008 +0,010 +0,012* +0,009*
77,5°N, 10°E | -0,027* -0,019 -0,003 +0,015 +0,012 +0,001 -0,002
77,5°N, 20°E| -0,021 -0,015 -0,009 +0,004 +0,018 -0,003 -0,003
77,5°N, 30°E | +0,005 +0,003 -0,004 -0,001 +0,015 +0,002 +0,003
80°N, 10°E -0,015 +0,003 +0,015 +0,022 +0,025* +0,015* +0,009*
80°N, 20°E -0,014 -0,002 +0,010 +0,015 +0,024* +0,009 +0,006
80°N, 30°E -0,000 +0,003 +0,008 +0,008 +0,017 +0,007 +0,006
82,5°N, 10°E | +0,002 +0,011 +0,018 +0,027* +0,032* +0,021* +0,017*
82,5°N, 20°E | +0,007 +0,012 +0,020 +0,021 +0,023* +0,019* +0,015*
82,5°N, 30°E | +0,011 +0,012 +0,022* +0,015 +0,014 +0,017* +0,013*

Warto$ci pogrubione istotne na poziomie p = 0.05; oznaczone * na poziomie p = 0.01
Values printed in bold significant on 95% level; marked * significant on 99% level

Na réwnolezniku 82,5°N sytuacja jest najbardziej klarowna. Przez caly czas ma si¢ tu do czynie-
nia z tendencjg wzrostu predko$ci wiatru. Od lat 60. trendy sg istotne statystycznie, przy czym na
dtugosciach 10 i 20°E ulegaja wzmocnieniu w kolejnych okresach 30-letnich, natomiast na 30°E stabna,
Bezwzglednie najwyzsza wartos¢ wspétczynnika trendu odnotowano w gridzie [82,5; 10] w ostatnim
trzydziestoleciu (+0,032 m-s-'-rok-"), co daje w tym okresie przyrost rocznej predkosci wiatru 0 1,0 m-s-1,
a wiec taki sam jak i w catym 61-leciu. Nie powinno to jednak dziwi¢, zwazywszy wysokie wartosci na
poczatku szeregu (efekt dzwigni) i wyrazng dwudzielno$¢ przebiegu z zatamaniem w roku 1977 (ryc. 4).
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4. Podsumowanie i wnioski

W analizowanym okresie 1948-2008, w rejonie Svalbardu obserwuje sie statystycznie istotny
wzrost warto$ci rocznych predkos$ci wiatru. Dodatnie trendy zaznaczajg sie najsilniej w pétnocno-
zachodniej cze$ci analizowanego obszaru (82,5°N, 10°E). Przyrosty predkosci w szeroko$ciach
80°N i 75°N sg wyraznie nizsze. Taki rozktad trendéw doprowadzit do zmian rozktadu przestrzennego
predkosci wiatru pomiedzy wieloleciem 1948-1977 i 1978-2008. W pierwszym okresie obserwowano
wyrazny spadek predkosci wiatru w kierunku pdtnocnym (Srednio o 2 m-s-1), a najdalej na pdnocy, na
szerokosci 82,5°N, takze niewielki wzrost predkosci z zachodu na wschéd (0,2 m-s-1). Obserwowane
tendencje zmian doprowadzity do zaniku réznic (wyréwnania sie predkosci) wzdtuz réwnoleznika
82,5°N w drugim z okreséw (1978-2008), a takze zmniejszenia sie roznicy predko$ci pomigdzy potud-
niowa i pdinocng czescig badanego obszaru (do okoto 1,8 m-s-'). Szybszy wzrost predkosci na 82,5°N
w stosunku do 80°N doprowadzit takze do tego, ze $rednie wieloletnie predkosci wiatru w gridach
[80, 207 [80, 30] sq 0 0,251 0,1 m-s-' nizsze niz w gridach usytuowanych dalej na pétnocy. Nieznaczny
spadek predko$ci miedzy analizowanymi wieloleciami 1948-1977 i 1978-2008 odnotowano jedynie
w gridzie [77,5; 20].

Wozrost wspdtczynnikdw kierunkowych trendéw jak i ich istotnosci statystycznej w okresie 1978-
2008, w stosunku do poprzedzajacego trzydziestolecia 1971-2000, $wiadczy o wzroécie intensywnosci
cyrkulacji atmosfery w rejonie Svalbardu (a szczegdlnie jego pétnocnej czesci) w ostatnich latach. Jest
to o tyle ciekawe, ze wtadnie w tym rejonie obserwuije sie réwnolegle intensywny wzrost temperatury
wody (Kruszewski 2004) i regres pokrywy lodéw morskich. Zwigzki predkosci wiatru z wartosciami
ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza w tych samych punktach gridowych sg stabe. Dla
przyktadu w gridach [75, 10] i [82,5; 10] nie obserwuje sie istotnych statystycznie trendéw warto$ci
rocznych ci$nienia w okresach 1948-1977 i 1978-2008. Natomiast w catym wieloleciu 1948-2008
obserwuje sie stabe, ale istotne statystycznie (p<0,01), ujemne trendy cisnienia w obu gridach na
poziomie —0,04 hPa-rok-". Zmiany wartosci rocznej cisnienia atmosferycznego w okresie 1948-2008
objasniajg zaledwie 3% zmian rocznej predkosci wiatru w gridzie [75, 10]. W gridzie [82,5; 10] zwigzek
ten jest silniejszy (r = —0,39) i statystycznie istotny na poziomie p = 0,002, a zmiany ci$nienia ttumaczg
okoto 13% rocznej zmiennos$ci predko$ci wiatru. Zwigzek ten jest jednak niestabilny w czasie. W okresie
1948-1977 odpowiedni wspotczynnik korelacji wynidst r = -0,61 (p = 0,000), a w latach 1978-2008,
gdy wzrost predko$ci wiatru byt najwiekszy, zwigzku brak (r = -0,04, p = 0.84). Poniewaz w obu gridach
obserwujemy identyczny trend zmian warto$ci ci$nienia, a rézne trendy zmian predko$ci wiatru, suge-
ruje to, ze za zmiany predkosci wiatru w rejonie Svalbardu odpowiadajgq w gtéwnej mierze zmiany
ci$nienia poza rozpatrywanym obszarem (poprzez zmiany wartosci gradientu barycznego) lub tez
nalezy szuka¢ dodatkowych przyczyn — na przyktad wynikajacych ze zmian wspétczynnika tarcia,
bedacych nastepstwem zmian temperatury wody i redukcji pokrywy lodowej. Stwierdzono migdzy
innymi, ze zmiany rocznej temperatury powierzchni morza w rejonie 79-81°N, 09-11°E objasniaja
prawie 26% wariancji rocznej predkosci wiatru w gridzie o wspétrzednych 82,5°N, 10°E. Wzmianko-
wane zwigzki wykraczajg poza podstawowy zakres tematyczny artykutu i moga stanowi¢ temat dalszych
badan.
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Summary

The aim of this work was to analyse the surface wind speed changeability in twelve grids points
situated in the vicinity of Svalbard (Fig. 1) 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 over the period 1948-2008. The highest annual wind
speed values (8.0 m-s-') were noted in the south of area (75°N), the lowest in situated over land grid
[80, 20] and in the northern part of area at 82.5°N (5.9-6.0 m-s-'). During the year maximum wind
speed were noted in winter months, minimum in June or July in all grid points. The differences between
winter and summer values are over two times higher at 75°N than in north (82.5°N) — see Tab. 1.,
Fig. 2. Maximum difference (3.9 m-s-') was noted in [75, 10], minimum (1.6 m-s-') in [82.5, 30] grid
point. Differences in wind speed between selected grid points are bigger during winter and smaller in
summer.

Statistically significant positive trends in annual wind speed values were found in years 1948-2008
in whole area, except at 77.5°N and [80, 20] grid point.. The trend value is the greatest in [82.5, 10]
grid (+0.017 m-s-! per year) — see Tab. 3. At latitudes 75 and 80°N values of linear trend coefficients
are lower (from +0.006 to +0.01 m-s~' per year). In shorter 30-year periods continuous significant
increase in wind speed is observed at 82.5°N from 60. to the present. The highest positive trend
value was noted in [82.5, 10] grid over the 1978-2008 period (+0.032 m-s~' per year). During the last
30 years significant positive trends in wind speed are present at latitude 80°N and in grid points [77.5,
20]; [77.5, 30].

Key words: surface wind speed, Svalbard, trends analysis.

168



