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Zarys treSci. Artykut dotyczy wieloletnich zmian cyrkulacji atmosfery nad Spitsbergenem opisanej za pomocg,
trzech syntetycznych wskaznikéw cyrkulacji — wskaznika cyrkulacji strefowej W, wskaznika cyrkulacji potudniko-
wej S oraz wskaznika cykloniczno$ci C — wyznaczonych na podstawie czesto$ci wystepowania typow cyrkulacii
nad Spitsbergenem. W odpracowaniu wykorzystano chronologiczne ciggi wymienionych wskaznikdw za okres
od grudnia 1950 do wrze$nia 2015 roku. Artykut jest aktualizacjg wcze$niejszych opracowan publikowanych
w latach 2001 i 2006.

Pomimo iz Spitsbergen lezy w strefie dominacji wiatréw wschodnich to w okresie badawczym stwierdzono
istotny statystycznie wzrost czestosci adwekcji powietrza z zachodu oraz wzrost czestosci wystepowania uktadéw
nizowych w skali roku. Istotny wzrost wystepowania sytuacji nizowych stwierdzono réwniez w wiekszosci sezondw
z wyjatkiem lata. Cyrkulacja strefowa (wskaznika W) nie podlegata istotnym statystycznie zmianom w rozpatry-
wanym okresie. Kierunek trendéw wskaznika cyrkulacji potudnikowej S zmieniat sie w zalezno$ci od pory roku,
przy czym statystycznie istotny byt jedynie wzrostowy trend zimg wskazujacy na wzrost nasilenia naptywu
powietrza z sektora potudniowego.

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

1. Wstep

W obszarach polarnych, zwtaszcza w chtodnej potowie roku cyrkulacja atmosfery jest kluczowym
czynnikiem ksztattujacym pogode i klimat. Wskazniki cyrkulacji bedace uproszczong forma opisu
intensywno$ci cyrkulacji atmosfery w danym regionie, z uwzglednieniem przewazajacego kierunku
przeptywu powietrza (Niedzwiedz 2003) sa w zwigzku z tym niezwykle przydatne w badaniach zmian
klimatu oraz poszukiwaniu ich przyczyn. W 2001 roku w Problemach Klimatologii Polarnej ukazata sie
publikacja, w ktorej zmiennos¢ cyrkulacji atmosfery nad Spitsbergenem w XX wieku omdwiono na
podstawie trzech wskaznikow opisujgcych cyrkulacje atmosfery nad Spitsbergenem — wskaznika
cyrkulacji strefowej W, wskaznika cyrkulacji potudnikowej S oraz wskaznik cykloniczno$ci C — obej-
mujacych okres od grudnia 1950 roku do maja 2001 roku (Niedzwiedz 2001). W 2006 roku ukazata
sie kolejna publikacja aktualizujgca wiedze na temat wieloletniej zmiennosci cyrkulacji nad Spitsber-
genem oraz zawierajgca uzupetnione dane liczbowe wspomnianych wskaznikdw do wrzeénia 2006
roku (Niedzwiedz 2006). Wskazniki cyrkulaciji dla Spitsbergenu byty dotychczas uzywane w badaniach
zmierzajacych do okreslenia przyczyn wieloletniej zmienno$ci temperatury powietrza i dni charakte-
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rystycznych pod wzgledem termicznym (Niedzwiedz 2004, Gluza i Siwek 2012, Lupikasza i in. 2013)
opadow atmosferycznych (Arazny i in. 2011, Muskata i in. 2013), predkos$ci wiatru (Kruszewski 2010)
czy typow pogody (Ferdynus 2007). Wyniki badar prezentowane w tych opracowaniach potwierdzajg
znaczacq przydatnosc¢ tych wskaznikéw w badaniach zmian klimatu.

Celem niniejszego opracowania jest aktualizacja wiedzy na temat tendencii i wieloletniej zmien-
nosci cyrkulacji atmosfery nad Spitsbergenem na podstawie chronologicznych ciggéw wskaznikow
cyrkulacji strefowej i potudnikowej oraz wskaznika cykloniczno$ci obejmujacych okres od grudnia
1950 roku do wrze$nia 2015.

2. Materialy i metody

Wskazniki cyrkulacji dla Spitsbergenu — cyrkulacji strefowej W, cyrkulacji potudnikowej S oraz
cyklonicznosci C - zostaly obliczone na podstawie czestosci wystepowania typéw cyrkulacji atmo-
sfery (Niedzwiedz 2015). W chwili obecnej dostepne sg dwie wersje wskaznikdw — pierwsza w postaci
liczb niemianowanych oraz nowsza w postaci procentow. Kazdy ze wskaznikow jest sumg punktéw
wagowych przypisanych poszczegoinym typom cyrkulacji (Xn). Szczegdty metodyczne dotyczace ich
obliczania zamieszczone sg we wcze$niejszych publikacjach (Niedzwiedz 2001, 2006). Nalezy
podkresli¢, iz najmniejszq rozdzielczo$cig czasowa, dla ktorej mozna obliczy¢ wskazniki W, S'i C jest
miesigc. Procentowe warto$ci kazdego z nich (X%) teoretycznie mogg wahat sie od +100% do -100%.
Obliczono je z nastepujacego wzoru: X%=(Xn/2n) 100, gdzie n oznacza liczbe dni w miesigcu, porze
roku lub w roku. Dzieki temu na warto$ci wskaznikéw W, S i C nie maja wptywu réznice w liczbie dni
W miesigcu.

Wskaznik cyrkulacji strefowej W wyraza proporcje migdzy czestoscig adwekcji powietrza z sektora
zachodniego i wschodniego. Dodatnie warto$ci wskaznika oznaczajg przewage adwekcji z sektora
zachodniego, z kolei ujemne wskazujg na przewage adwekcji z sektora wschodniego. Wskaznik S
opisuje intensywnos¢ cyrkulacji potudnikowej. Jego dodatnie warto$ci informujg o przewadze naptywu
powietrza z sektora potudniowego z kolei ujemne o przewadze adwekcji z pétnocy. Dodatnie warto$ci
wskaznika cyklonicznosci C okre$lajacego proporcje pomiedzy czesto$cig wystepowania sytuacii
nizowych i wyzowych, oznaczajg dominacje nizowych typéw cyrkulacji, za$ ujemne — wyzowych.
Podobnie jak we wcze$niejszych publikacjach (Niedzwiedz 2001, 2006) zamieszczono materiat
zrodtowy w formie 4 zatacznikdw. W zatgczniku 1 zamieszczono niemianowane warto$ci wskaznikow
od stycznia 2006 do wrzes$nia 2015, z kolei zataczniki 2, 3 i 4 zawierajg ich warto$ci procentowe za
caly okres badan od grudnia 1950 do wrze$nia 2015 roku.

3. Wieloletnia zmienno$¢ i trendy rocznych wartosci wskaznikow cyrkulacji atmosfery

Nad Spitsbergenem $rednio w okresie rocznym adwekcja powietrza ze wschodu dominuje nad
adwekcjq z zachodu za$ naptyw powietrza z pdtnocy jest czestszy anizeli z potudnia. Frekwencja
cyklonalnych sytuaciji synoptycznych przewyzsza frekwencje typéw antycyklonalnych (tab. 1).

W przebiegu wieloletnim wszystkie wskazniki cyrkulacji charakteryzujg si¢ duzg zmienno$cig
(ryc. 1). W badanym wieloleciu 1951-2014 roczny wskaznik cyrkulacji zachodniej ani razu nie osiggnat
warto$ci dodatniej co wskazuje na silng dominacje adwekcji ze wschodu. Jednak w rozpatrywanym
wieloleciu stwierdzono statystycznie istotny trend wzrostowy tego wskaznika, wskazujacy na stopniowy
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wzrost czestosci naptywu powietrza z zachodu. Tendencje te dobrze ilustrujg pokazane na rycinie 1
odchylenia warto$ci wskaznika W w poszczegdlnych latach od wartosci $redniej 1951-2014. Do potowy
lat 80-tych wskaznik W charakteryzowat sie duzg zmienno$cig i widoczng przewagg odchyler ujem-
nych, zwtaszcza w pierwszej dekadzie lat 60 oraz w okresie 1973-1986. Po roku 1986 zdecydowanie
przewazaty odchylenia dodatnie.

Tab. 1. Wskazniki statystyczne rocznych i sezonowych wartosci wskaznikéw cyrkulacji atmosfery (Cl)
w okresie grudzien 1950 — wrzesiert 2015

Table 1. The statistics of annual and seasonal values of the atmospheric circulation indices (Cl)
in the period December 1950 — September 2015.

Ok Wskaznik statystyczny — Statistics
O e
Period Sr:dnla 0dshSt ot p Max  Rokmax ~ Min  Rokmin
Vg Std

Rok w -19,5 6,5 +0,8 0,046 3,7 1976 -32,5 1979

Year S 5,2 55 +0,2 0,528 9,0 1984 21,9 1968

C 9,3 8,4 +2,0 0,000 28,7 1975 -7,8 1998

Wiosna w 247 10,0 +0,7 0,480 0,4 1990 -55,1 1979

Spring S 8,7 10,2 +0,3 0,995 11,1 2004 -31,0 1951

C 11 13,1 +2,5 0,021 31,6 2007 -33,7 1958

Lato w 2,7 12,2 +0,8 0,116 24,0 1994 -28,7 1993

Summer S 2,2 11,4 -11 0,348 16,4 1953 31,3 2010

C -1.5 174 +1,2 0,233 35,8 1983 -44.1 1969

Jesien w 21,9 10,8 +0,7 0,151 9,6 1993 -44,7 1983

Autumn S 5,9 9,9 0,5 0,421 14,7 2000 -26,8 1973

C 18,3 12,7 +1,8 0,018 41,1 2007 -15,7 1968

7ima w -28,9 10,9 +0,8 0,156 29 1954 -48,1 1995

Winter S 4,2 98 +2,1 0,003 20,3 2006 -28,1 1963

C 19,6 14,5 +2,7 0,020 46,9 1975 -13,5 1987

W — wskaznik cyrkulacji strefowej, S — wskaznik cyrkulacji potudnikowej, C — wskaznik cykloniczno$ci,
Srednia — rednia warto$¢ wskaznika, Odch.ST. — odchylenie standardowe $redniej, Tr/10lat — wielko$¢ trendu
wskaznika oznaczajaca zmiane na 10 lat, p — poziom statystycznej istotno$ci, Max — najwyzsza warto$¢
wskaznika w okresie obserwacji, Rokmax — rok wystapienia najwyzszej wartosci wskaznika, Min — najnizsza
warto$¢ w okresie obserwacji, Rokmin — rok wystapienia najnizszej wartosci, * — Istotno$¢ statystyczng trendow
testowano metodg Mann-Kendalla, wielo$¢ trendow obliczono metodg najmniejszych kwadratow

W - zonal circulation index, S — meridional circulation index, C — cyclonicity index, Avg — average index value,
Std — standard deviation from average, Tr/10lat - trend magnitude denoting change per 10 year, p — statistical
significance level, Max — maximum index value in the research period, Rokmax — year with maximum value
of the index, Min — minimum index value in the research period, Rokmin — year with the minimum value
of the index, * — Statistical significance of trends was tested with Mann-Kendall method,

Trends magnitude was calculated with least squares method

Najmniejszej zmiennosci w rozpatrywanym wieloleciu podlegat wskaznik S. Wyznaczony trend
liniowy tego wskaznika nie jest statystycznie istotny, a nachylenie linii trendu jest znikome. Charak-
terystycznym okresem w przebiegu wieloletnim tego wskaznika sg lata 80 i 90, kiedy wiekszo$¢
odchylent od warto$ci $redniej 1951-2014 byta dodatnia. Od 1990 roku intensywno$¢ cyrkulacii
pétnocnej na Spitsbergenem wzrasta (ryc. 1).
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Circulation index Linear trend 11-year moving average of circulation index
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Ryc. 1 Wieloletni przebieg rocznych wartosci wskaznikdw cyrkulacji oraz ich odchylenia
od warto$ci $redniej 1951-2014

Fig. 1 Long-term course of annual values of circulation indices and their deviations
from average index value in the period 1951-2014.

W okresie rocznym obserwuje sie istotny statystycznie (p<0,0001) wzrost czestosci wystepo-
wania cyklonalnych typéw cyrkulacji (tab. 1). Tendencje tg stwierdzong réwniez we wczesniejszych
pracach (Niedzwiedz 2001, 2006) mozna wiec uznaé za stosunkowo trwatg ceche cyrkulacji atmo-
sfery nad Spitsbergenem. Stosunkowo niskg czestoscig uktaddw nizowych charakteryzowaly sie lata
50. i 70., kiedy zdecydowana wigkszo$¢ odchyler wartoéci wskaznika od Sredniej 1951-2014 byta
ujemna. W okresie tym, zwtaszcza od korica lat 50. do korica lat 70. roczne wartosci wskaznika C
byty w niektorych latach ujemne wskazujac na lekkg przewage uktaddéw wyzowych. Od 2003 roku
wszystkie odchylenia wskaznika C od $redniej 1951-2014 byly pozytywne wskazujac na wzrastajacq
czesto$¢ uktaddw nizowych (ryc.1).

4, Wieloletnia zmienno$¢ i trendy cyrkulacji atmosfery w sezonie wiosennym
Wiosng srednie wieloletnie (1951-2014) wartosci wskaznikow W i S sg ujemne, co oznacza

dominacje cyrkulacji ze wschodu oraz pétnocy. Wskaznik cyklonicznosci jest nieznacznie wyzszy od
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zera (0,9) co jest charakterystyczng cechg tej pory roku. Dodatnia wartos¢ wskaznika C wynika z faktu,
iz zaliczany do miesiecy wiosennych maj charakteryzuje sie najwiekszg w pordwnaniu z innymi
miesigcami frekwencjg uktadéw antycyklonalnych. Wiosenne warto$ci wskaznikéw W i S charakte-
ryzowaty sie ogromng zmiennoscig w wieloleciu 1951-2014, a ich trendy liniowe nie posiadaty
istotnoSci statystycznej. Najbardziej charakterystyczng cecha w przebiegu wskaznika W jest wzrost
jego zmiennosci od korica lat 70. W okresie tym zakres odchylen tego wskaznika od $redniej wynosit
okoto 50%, podczas gdy w okresie wczesniejszym (1951-1979) osiagnat on 26%. Wiosng jeszcze
wieksza zmiennoscig odznacza sie wskaznik cyrkulacji potudnikowe;j (S). Pomimo to, zauwaza sig, ze
do pofowy lat 70. odchylenia ujemne wskaznika S od $redniej 1951-2014 zdarzaty sie czesciej niz
odchylenia dodatnie. W okresie tym dodatnie wartosci wskaznika S $wiadczace o przewadze naptywu
powietrza z potudnia wystapity tylko trzy razy (1960, 1963, 1964). Od potowy lat 70 dodatnie wartoSci
wskaznika S notowane byly stosunkowo czesto co wskazuje na wzmozenie adwekcji powietrza
z potudnia, ktore zakonczyto sie jednak w 2006 roku. W ostatnich latach, podobnie jak na poczatku
lat 50 wzrosta intensywno$¢ cyrkulacji potnocnej (ryc. 2).

Wzrostowy trend wskaznika cykloniczno$ci jest statystycznie istotny (tab. 1). W przebiegu
wieloletnim tego wskaznika uwypukla si¢ okres do korca lat 60., kiedy to w wigkszo$ci lat czestosé¢
uktadéw antycyklonalnych byta nieco wieksza niz uktadéw nizowych. W kolejnym okresie od 1970
roku charakter zmian byt odwrotny. W wiekszo$ci lat, poza krotkimi okresami przypadajacymi na
pierwszg potowe lat 80. oraz na przetom wiekow, uktady cyklonalne pojawiaty sie nad Spitsbergenem
czesciej niz uktady wyzowe (ryc. 2).

5. Wieloletnia zmiennos¢ i trendy cyrkulacji atmosfery w sezonie letnim

W lecie (1951-2014) nie stwierdzono istotnych statystycznie diugookresowych zmian wskaznikéw
cyrkulacji — wszystkie wyznaczone trendy byly statystycznie nieistotne, na co bez watpienia wptywa
najwigksza w poréwnaniu z innymi porami roku zmienno$¢ wskaznikdw, co potwierdzajg najwyzsze
odchylenia standardowe od $redniej (tab. 1). Pomimo braku statycznej istotno$ci wielko$¢ trendéw
jest stosunkowo duza warto wiec zauwazyé, ze w lecie wzrasta intensywno$¢ adwekcji powietrza
z zachodu oraz z potnocy. Odchylenia od $redniej 1951-2014 wskazuija, iz do potowy lat 80. wartosci
wskaznika W czesciej byty nizsze od $redniej wieloletniej, co oznacza wzmozong adwekcje ze
wschodu, zwtaszcza w latach 1958-1967 (ryc. 2). Od potowy lat 80. zdecydowanie cze$ciej pojawiaty
sie odchylenia dodatnie Swiadczace z kolei 0 wzroScie przeptywu zachodniego. Tendencja ta zata-
mata sie okoto 2005 roku.

Wyrazne nasilenie adwekciji z kierunku N (ujemne wartosci wskaznika S) nad Spitsbergenem
miato miejsce w sezonach letnich na poczatku drugiej potowy XX wieku oraz od poczatku XXI wieku
w zasadzie do chwili obecnej. Wzmozong adwekcjg z potudnia charakteryzowat sie z kolei okres od
poczatku lat 70. do korica XX wieku, zwtaszcza koniec lat 80. i lata 90. (ryc. 2).

Od potowy lat 80 wzrosta zmienno$¢ wskaznika cykloniczno$ci nie mniej jednak od poczatku lat
90 w jego przebiegu wieloletnim zaznacza si¢ staba tendencja wzrostowa. W latach wcze$niejszych
mozna wyr6zni¢ okres z przewagq antycyklonalnych sytuacji synoptycznych (1951-1956) oraz
pozniejszy okres 1970-1985, podczas ktorego w wiekszosci lat frekwencja uktadéw nizowych byta
wieksza niz wyzowych (ryc. 2).
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Ryc. 2 Wieloletnie zmiany wskaznikow cyrkulacji oraz ich odchylenia od $redniej wieloletniej 1951-2014
wiosna i latem

Fig. 2 Long-term course of circulation indices and their deviations from average index value
in the period 1951-2014, spring and summer
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6. Wieloletnia zmienno$¢ i trendy cyrkulacji atmosfery w sezonie jesiennym

Jesienig, jak w wigkszosci sezondw istotnym zmianom podlegata jedynie czesto$¢ wystepowania
sytuacji nizowych, przy czym tempo tych zmian byto najmniejsze w poréwnaniu do innych sezonéw.
Wzrostem aktywno$ci uktadéw wyzowych charakteryzowat sie okres od potowy lat 50. do korca lat
70. oraz od poczatku lat 90. do korica pierwszej pentady XX w. W okresach tych pomimo wzrostu
czestosci sytuaciji wyzowych frekwencja typdw nizowych byfa jednak wigksza niz wyzowych. W okresie
tym warto$ci wskaznika C byty ujemne tylko w pojedynczych latach. Od potowy pierwszej dekady XXI
wieku czestos¢ uktadéw cyklonalnych niezmiennie przewyzsza cze$¢ uktadow antycyklonalnych (ryc. 3).

Jesienig, od poczatku lat 90., stwierdzono nad Spitsbergenem wyrazne nasilenie adwekcji
powietrza z zachodu. W okresie tym co prawda czesto$¢ naptywu powietrza ze wschodu byta wieksza
niz z zachodu jednak warto$ci wskaznika w zdecydowanej wigkszo$ci lat byly wyzsze niz $rednia
1951-2014 (ryc. 3). Najwiekszg w catym rozpatrywanym okresie intensywnoscig adwekcji ze wschodu
charakteryzowat si¢ z kolei okres od potowy lat 70. do potowy lat 80. W wieloletnim przebiegu wskaz-
nika S zaznacza sie przede wszystkim zmienno$¢, co powoduje, Ze trudno jest wydzieli¢ dtuzej trwa-
jace charakterystyczne okresy nasilenia adwekcji z N lub S. Jedynie w latach 50 oraz w pierwszej
potowie lat 60 stwierdzono nasilenie adwekcji w potudnia z kolei w ostatnich latach (od okoto 2000)
obserwuje sie spadek zmienno$ci wskaznika S (ryc. 3).

7. Wieloletnia zmienno$¢ i trendy cyrkulacji atmosfery w sezonie zimowym

W zimie dtugookresowe zmiany cyrkulacji atmosfery sa najwieksze, o czym $wiadczg statys-
tycznie istotne oraz najwigksze w poréwnaniu do innych sezonéw wzrostowe trendy wskaznikow C
i S (tab. 1). Tendencje te wskazujg na wzrost czestosci adwekcji z potudnia oraz wzrost aktywnosci
nizowej. W wiekszo$ci lat do 2005 warto$ci wskaznika S byly ujemne. Jedynie w potowie lat 50.,
w pierwszej potowie lat 70. oraz w drugiej potowie lat 80. frekwencja uktadéw antycyklonalnych
bywata wyzsza niz cyklonalnych (dodatnie wartosci wskaznika). Od 2005 roku adwekcja z potudnia
jest czestsza niz z potnocy. Fluktuacje w przebiegu wieloletnim wskaznika cyklonicznosci sg wigksze
niz w przypadku wskaznika S, jednak wyrazna tendencja wzrostowa spowodowata, ze po 1990
wskaznik C ani razu nie byt ujemny (ryc. 3).

8. Podsumowanie i wnioski

Cyrkulacja atmosfery nad Spitsbergenem w okresie od grudnia 1950 do marca 2015 roku
charakteryzowata sie wyrazng zmiennoscia. Niektére jej cechy podlegaty réwniez istotnym zmianom
dtugookresowym. W skali roku stwierdzono istotny wzrost warto$ci wskaznika W oraz C, $wiadczacy
o0 nasilaniu sie adwekcji powietrza z zachodu oraz o wzroscie czgstosci wystepowania uktadéw
nizowych nad Spitshergenem. Nieco inaczej ksztattowaty sie zmiany cyrkulacji w ujeciu sezonowym.
Co prawda w wiekszosci sezondw, podobnie jak w okresie rocznym, istotnie wzrastata czestos¢
uktadéw nizowych nad Spitsbergenem, lecz w zadnym z sezondw nie stwierdzono istotnych zmian
cyrkulacji strefowej (wskaznika W). Najwiekszy wzrost czesto$ci uktadéw nizowych stwierdzono
wiosng. W Wiekszo$ci sezondw, z wyjatkiem lata wartosci wskaznika C sporadycznie (wiosna) lub
wcale (jesien, zima) nie byty ujemne. Kierunek trendéw wskaznika cyrkulacji potudnikowej S zmieniat
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Ryc. 3 Wieloletnie zmiany wskaznikow cyrkulacji oraz ich odchylenia od $redniej wieloletniej 1951-2014

jesienig i zimg

Fig. 3 Long-term course of circulation indices and their deviations from average index value
in the period 1951-2014, autumn and winter.

sie w zalezno$ci od sezonu - latem oraz jesienig tendencje byty spadkowe wskazujac nasilenie
adwekcji powietrza z pdtnocy, za$ zima trend byt wzrostowy, co oznacza wzrost czestos$ci naptywu
powietrza z potudnia; jednak statystycznie istotny byt jedynie wzrostowy trend wskaznika S zima. Od
2005 roku wskaznik S ani razu nie osiggnat wartosci >0 wiosng i ani razu nie spadt ponizej 0 zima.

160



Literatura

Arazny A, Przybylak R, Kejna M., 2011. Zréznicowanie wilgotnosci wzglednej i opadéw atmosferycznych w rejonie
Forlandsundet (NW Spitsbergen) w sezonie letnim 2010. Problemy Klimatologii Polarnej, 21: 155-172.

Ferdynus J., 2007. Charakterystyczne dla Hornsundu typy pogody a cyrkulacja atmosfery. Problemy Klimatologii
Polarnej, 17: 105-111.

Gluza A., Siwek K., 2012. Wptyw cyrkulacji atmosferycznej na warunki termiczne sezonéw letnich (VII-VIII)
w Calypsobyean (zachodni Spitsbergen). Problemy Klimatologii Polarnej, 22: 27-34.

Kruszewski G., 2010. Predko$¢ wiatru w rejonie Svalbardu w $wietle zmian warunkdw cyrkulacyjnych i $rodo-
wiskowych. Problemy Klimatologii Polarnej, 20: 31-44.

tupikasza E., Matarzewski t, Niedzwiedz T., 2012a. Wptyw cyrkulacji atmosfery na wystepowania dni z przej$-
ciem temperatury przez 0°C w Homsundzie. Problemy Klimatologii Polarnej, 22: 5-16.

tupikasza E., Matarzewski t, Niedzwiedz T., 2012b. Wptyw cyrkulacji atmosfery na wystepowania dni mroznych
w Hornsundzie. Problemy Klimatologii Polarnej, 22: 17-26.

tupikasza E., Niedzwiedz T., 2013. Frequency of ice days at selected meteorological stations in Svalbard. Bulletin
of Geography - Physical Geography Series, No 6/2013: 80-97.

tupikasza E., NiedZzwiedz T., Matarzewski t.., 2013. Wystepowanie dni z przejsciem temperatury powietrza przez
0°C na wybranych stacjach w atlantyckim sektorze Arktyki. Problemy Klimatologii Polarnej, 23: 121-135.

Muskata P., Migata K., Korzystka M., Piasecki J., 2013. Proba analizy zwigzku opadéw o duzych sumach dobo-
wych z cyrkulacjg atmosferyczng na wybranych stacjach Arktyki atlantyckiej w okresie 1981-2010. Problemy
Klimatologii Polarnej, 23: 107-120.

Niedzwiedz T., 1997. Wieloletnia zmienno$¢ wskaznikéw cyrkulacji atmosfery nad Spitsbergenem i ich rola
w ksztattowaniu temperatury powietrza. Problemy Klimatologii Polarnej, 7: 19-40.

Niedzwiedz T., 2001. Zmienno$¢ cyrkulacji atmosfery nad Spitsbergenem w drugiej potowie XX wieku. Problemy
Klimatologii Polarnej, 11: 7-26.

Niedzwiedz T. (red.), 2003. Stownik meteorologiczny. Polskie Towarzystwo Geofizyczne, Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMGW), Warszawa: 495 s.

Niedzwiedz T., 2004. Rola cyrkulacji atmosfery w ksztattowaniu temperatury powietrza w styczniu na Spitsber-
genie. Problemy Klimatologii Polarnej, 14: 59-68.

Niedzwiedz T., 2015. Kalendarz typow cyrkulacji nad Spitsbergenem: grudzien 1950 — wrzesien 2015 (zbior
komputerowy w Katedrze Klimatologii, Wydziat Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego, Sosnowiec).

Wplyneto: 17 pazdziernika 2015 r., poprawiono: 15 listopada 2015 r., zaakceptowano: 20 listopada 2015 .

Summary

This paper discusses long-term variability of atmospheric circulation over Spitsbergen using
three complex circulation indices — zonal circulation index W, meridional circulation index S and
cyclonicity index C. The indices were calculated on the basis of the frequency of circulation types
occurrence over Spitsbergen. Chronological series of circulation indices covering the period from
December 1950 to September 2015 were used. This paper is an update of previously published
papers in 2001 and 2006 on the changes in atmospheric circulation over Spitsbergen. Although
Spitsbergen is located in the zone of eastern winds dominance, significant increase in the frequency
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of air advection from the west and increase in the frequency of low pressure systems were found on
annual scale. Significant increasing trends in the frequency of cyclonic types were also found in every
season except for summer. Trends in W index were not statistically significant on seasonal scale.
Direction of trends in meridional circulation index (S index) is diversified depending on season however
significant changes were only found in winter indicating an increase in the air advection from the
southern sector.

Key words: atmospheric circulation, circulation indices, Atlantic sector of the Arctic, Spitsbergen.

Zatacznik 1. Miesieczne, roczne (R) i sezonowe (Z —zima, W — wiosna, L - lato, J — jesien) warto$ci wskaznikow
W, Si C nad Spitsbergenem w okresie od stycznia 2006 do wrze$nia 2015 — uzupetnienie
do danych publikowanych w pracach Niedzwiedz (2001, 2006)

Annex 1. Monthly, annual (R) and seasonal (Z - winter, W - spring, L — summer, J — autumn) values of W, S
and C circulation indices over Spitsbergen from January 2006 to September 2006
— an update for data published in NiedZwiedz (2001, 2006)

Rok Wskaznik W — Index W
Year| | Il n v v vi vl vil IX X X XlI|R|Z W L J

2006 12 14 32 ¢ 5 1 8 2 -2 -24 15 -23|-115| -9 B8 9 41
2007| -8 -18 15 5 -28 -13 19 -5 -0 -2 -13 -12|-168|-69 -48 -37 -25
2008|-18 14 36 19 -2 10 2 6 2 -20 -21 -2 |-132|-44 57 -2 -39
2009 2 25 -2r 5 8 8 -19 6 -15 -1 15 -25|-124|-29 -24 -7 -31
2010| -2 43 -22 20 19 4 9 4 -10 -12 -18 -19|-156|-70 -61 9 -40
2011|-4 -7 0 0 3 S5 2 11 -8 -16 -4 -21|-101|-50 -3 -18 -28
2012 9 4 16 19 -23 5 6 11 13 -20 -31 -7 |-142|-34 -58 0 -64
2013|199 15 30 -0 -1 19 4 1 6 12 -7 -25|-122|-41 -62 24 -25
20141 20 -7 6 5 4 12 1 3 43 0 -17|45|-44 -8 15 -16

201522 -8 -3 23 -26 -12 -16 -10 2 - - - - | 47 52 -38 -
Rok Wskaznik S — Index S

Year| | I nm v v v vl vilh IX X XI XI|R|Z W L J
2006 26 -12 14 31 -15 -1 4 6 20 -8 7 1 5131 2 9 -2
2007 | 2 o 1 15 4 9 9 13 20 6 1 6 |80 3 -20 -31 -25
2008 2 6 -10 19 -2 -2 -4 12 4 6 9 0 |-76|-2 -31 -38 -11
2009| 6 1 7 23 6 -2 15 -2 7 29 21 11 |-46| 7 -10 -39 -15
2010| 2 7 26 4 9 34 1 24 2 -6 -16 -5 [-104| 20 -21 -57 -30
2011 6 29 18 8 9 29 4 1 14 4 8 -5]1-39[10 19 -32 2
2012123 6 4 27 9 -19 18 5 1 14 -7 3 |-64|24 -32 -42 -22
2013 5 -3 18 9 -1 7 6 17 24 20 15 5 |12 | -5 -28 30 -11
20141 15 16 17 20 -11 0 8§ -15 -1 1 4 11(-39|36 -48 -7 4
2015|120 -8 11 -3 -16 -22 -22 12 -4 - - - - 1 8 32 -
Rok Wskaznik C — Index C

Year| | I n v v v vl vilh IX X XI XI|R|Z W L J
20060 20 19 -4 22 12 22 19 4 8 -1 3 33 (165|355 6 45 42
2007130 -3 39 25 6 7 -5 18 26 33 16 19 (19960 58 20 75
20081 19 24 18 -14 12 4 4 4 4 13 15 23|94 (62 -8 4 32
2009120 7 29 -5 5 10 -14 25 20 18 27 5 |77 |50 29 -49 65
20101 23 -7 4 8 5 1 5 13 8 28 7 12|71 |20 7 -7 43

2011116 9 31 27
20121 10 32 24 5
20131 18 -2 -15 18
2014) 9 18 26 10
2015] 18 23 24 10

A1 5 10 22 21 17 28 |151|37 54 -16 60
2 14 12 21 9 9 8 |159|70 46 24 39
16 16 20 -8 17 31 23 |138|24 2 61 40
42 10 4 16 0 20 28|76 |32 28 26 37
7 4 4 4 - - |-l 28 8 -

I T |
(o2 TS, RENTRE -1
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Zalacznik 2. Miesieczne, roczne (R) i sezonowe (Z - zima, W — wiosna, L - lato, J — jesient) wartosci wskaznika
W nad Spitsbergenem w okresie od grudnia 1950 do wrzes$nia 2015 — nowa wersja wskaznika wyrazonego w %

Annex 2. Monthly, annual (R) and seasonal (Z — winter, W — spring, L — summer, J — autumn) values of W Index

over Spitsbergen from December 1950 to 2015 — new version of the index expressed in %.

Rok | I m v v v v vim IX X X XI|R|Z W L J
Year

1950 - - - - - - - - - - - 40| - - - - -
1951 13 20 52 -37 -2 13 -2 6 -3 16 -20 47 |-13|-24 -30 6 -2
1952| 47 45 42 45 13 35 -8 21 45 5 20 -53|-27|-46 -33 -7 -20
1953 -31 0 -21 -30 -5 27 3 3 7 16 15 6 | 6 [-28 -19 11 -8
1954 5 7 42 20 19 23 3 -10 -38 -27 13 -44|-19| 3 -27 -10 -26
1955| 24 -55 -50 -23 40 O 37 21 -27 -271 -25 -53|-22|-41 -38 19 -26
1956| 45 5 3 48 23 12 19 21 -27 -34 13 -23|-16|-31 -23 3 -25
1957 -21 66 -53 13 -15 -30 3 6 -25 -45 -43 -48|-30|-37 -27 -11 -38
1958| -21 57 -32 -27 -37 10 -32 -5 18 -26 -5 48 |-24|-42 -32 -16 -4
195953 0 -5 47 -3 -7 11 13 22 3 -2 -10|-12]|-34 18 -3 -7
190 29 41 -21 -38 13 -20 -3 -19 15 -2 -27 -26|-19|-27 -15 -14 -14
1961| 47 25 -50 -33 -24 15 15 35 -8 -24 53 -40|-31|-33 -36 -22 -29
1962| -40 -38 47 -7 47 37 -2 27 -8 -48 -3 -40(-30|-39 -37 -22 -20
1963 -16 -23 -21 -23 -13 -18 -5 -13 -38 -27 -47 -27|-23|-27 -19 -12 -37
194 -3¢ 14 -2 -32 -34 15 24 -18 40 -8 60 -53|-24|-25 -22 -3 -36
1965| -27 27 -24 10 -3 -22 -23 -26 47 -23 -28 -42|-25|-36 -12 -23 -33
1966 -31 61 -69 -43 13 13 -34 -24 -27 -37 -23 -34|-30|-44 -33 -15 -29
19713 -14 68 5 3 17 13 8 25 -23 -13 -34|-14|-20 -23 -7 +4
1968| -55 -38 63 -32 6 -2 21 -13 2 44 23 -26|-22|-42 29 2 22
1969 -47 27 -31 43 -5 10 10 23 18 42 -40 8 |[-18|-33 -26 8 -33
1970 11 25 -55 -33 18 52 15 13 0 19 -30 -11|-10| -9 -23 17 -16
1971|142 -30 -31 18 6 -5 10 6 0 -18 -48 -39|-20|-28 -14 -1 -22
1972 16 12 -26 -37 2 -30 18 11 25 19 -70 44 |-18|-12 -20 0O -38
1973 -3 43 29 68 -15 0 18 -13 12 -26 -40 -58 |-24|-30 -37 2 -26
1974 -32 45 0 22 23 -20 -27 -15 -43 15 -22 -24 |-24|-45 -15 -21 -27
1975| 47 14 45 15 -37 18 -8 3 33 15 -35 -29|-24|-28 -32 -8 -28
1976| -61 5 6 17 24 10 24 42 8 0 12 6|4 |-28 11 19 A1
1977| 52 46 48 -20 -5 22 5 -24 10 -32 45 5 |-25|-35 -24 -14 -29
1978 40 -27 -39 23 15 20 -5 3 -33 18 -30 -21|-22|-21 -26 -7 -27
1979 -31 27 -5%6 -712 -37 12 19 19 43 -8 43 -23|-33|-26 -55 -17 -32
198026 9 -3% -3% 15 -7 13 15 -2 18 -50 -58|-17|-13 -28 7 -23
198123 -32 50 20 0 -17 6 -11 -32 -44 18 -39|-24|-38 -23 -11 -3
1982 -37 9 -26 40 -31 -7 13 -10 -33 -32 53 40 |-25|-28 -32 -1 -40
1983 -58 -20 40 -53 -35 13 5 2 23 -1 40 47 |-31|-39 -43 7 45
1984|140 5 15 17 -3 -10 29 5 17 42 21 3 |-16|-31 11 11 -28
1985 -29 -3¢ -18 -33 11 7 13 -39 -32 -26 -32 -77|-28|-20 -21 -15 -30
198652 4 10 12 -3 12 -26 11 -20 -21 -52 -26 |-19|-42 -19 -1 -3
1987| 8 48 13 23 15 0 29 3 -27 -26 -27 47 |-16|-22 -17 8 -26
1988| 18 48 -39 25 19 27 5 2 17 10 -27 -11|-16|-38 -28 8 -18
1989 -29 -32 -27 17 -31 15 27 5 -8 19 -22 -26|-14|-24 -25 13 -16
1990 -37 45 -37 12 24 -2 6 -21 13 -23 48 -24|-17|-36 0 -5 -28
191,24 9 19 15 11 3 23 11 32 -9 -28 -13|-12|-19 -15 10 -27
19921 21 -31 -39 47 18 8 34 -23 -7 18 37 -34|-16|-22 -23 7 -2
1993| -44 20 44 -7 35 23 -26 -37 8 13 33 B55(-22|-32 -29 -29 10
1994 66 4 -56 -43 -19 -15 40 47 15 -8 -25 -34|-16|-39 40 24 -16
1995\ -53 57 -37 23 5 -2 6 -10 8 -3¢ -17 -8 |-20|-48 -22 6 -14
19913 -3 3 271 0 -25 34 19 -8 -4 25 -21|-7| 0 -8 9 -26
1997 6 -36 -39 20 24 5 32 11 15 44 15 11 |-12|-21 -28 16 -25
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1998| 44 50 -34 -25 3 10 -37 35 7 -47 -32 29|-29|-27 19 -28 -28
1999| 44 52 55 -15 10 38 -16 21 5 -32 -12 37 |-21|-41 27 0 -13
2000{-40 -55 -42 -18 -16 3 13 -10 8 11 -25 37 [-19|-4 25 2 9
2001|201 27 52 -2 35 -2 6 16 -3 -0 -7 5 [47|-28 36 -8 -7
2002|199 63 34 12 16 28 6 8 5 2 5 -8 [-10[-29 21 14 -4
2003|-40 18 23 3 5 18 5 2 2 31 -32 -34|-14|-2 13 8 -20
2004| 47 41 -8 -2 39 18 0 2 35 23 37 27 |-25|41 23 -6 -3
2005\ -35 0 44 30 45 -15 26 -23 30 -16 -27 -11|-21|-21 40 -4 -4
2006 19 -5 52 -35 8 -2 13 3 -3 39 25 -37[-16| -6 -32 5 22
2007| 45 -32 24 -8 45 22 31 -8 7 3 22 -19[-23|-38 -26 20 -14
200829 24 58 32 -3 -7 3 10 3 32 -35 -3 |-18|-24 31 -1 21
2009 -3 -45 44 -8 13 13 31 40 25 2 25 40 (17|17 A3 -9 A7
2010 -3 77 35 -33 31 -7 15 6 17 -19 30 -31[-22|-40 -33 5 22
2011/-39 13 0 0 5 -8 3 -8 -13 26 -7 -34|-14|-27 -2 -10 -15
2012|157 26 -32 37 -8 -0 18 -22 32 52 -11[-19|-18 -32 0 -35
2013| 31 -27 48 -35 18 32 6 2 -0 -19 -12 40 [-17|-23 -34 13 -14
2014 2 36 11 0 8 7 19 2 5 20 0 27|-6|-25 -4 8 9
2015/-35 13 5 -37 -42 19 -6 16 3 - - - | - |25 28 20 -
f\;‘ 294 -280 -330 264 -148 -42 06 -45 -151 230 -27,2 -29,3|-195|-289 -24.7 -27 -219
oy | 189 203 187 151 176 179 194 175 163 151 170 18,1| 65 [109 100 122 108
Max [194 86 65 117 242 517 403 468 250 161 333 113|37|29 -04 240 96
Eg:r 2006 1980 1976 1990 1990 1970 1994 1994 1967 1951 1993 1997 [1976(1954 1990 1994 1993
Min |-66,1 76,8 -69,4 -71,7 -46,8 -36,7 -37,1 -38,7 -46,7 -71,0 70,0 -77,4|-325|48,1 551 -28.7 44,8
Ee‘):r 1994 2010 1966 1979 1962 1962 1998 1985 1965 1983 1972 1985|1979 (1995 1979 1993 1983

Zatacznik 3. Miesieczne, roczne (R) i sezonowe (Z — zima, W - wiosna, L — lato, J — jesien) warto$ci
wskaznika S nad Spitsbergenem w okresie od grudnia 1950 do wrze$nia 2015
- nowa wersja wskaznika wyrazonego w %

Annex 3. Monthly, annual (R) and seasonal (Z — winter, W — spring, L — summer, J — autumn) values of S Index
over Spitsbergen from December 1950 to September 2015 — new version of the index expressed in %.

Rok | I m v v v v vim IX X X XI|R|Z W L J
Year

1950 - - - - - - - - - - - 3 - - - - -
1951 -10 30 -3% -37 21 13 -2 6 -27 10 -23 -18|-13| -3 -31 -3 -20
1952118 28 6 12 -26 12 2 -18 -18 5 10 11| -9 |-21 15 -1 -1
195315 0 -27 -20 21 27 -3 26 -17 16 8 0|29 -23 16 3
1954124 39 19 20 0 -17 13 -13 -2 -2 33 15| 0 5 13 6 10
195550 -5 5 -3 -8 -3 15 5 30 -27 25 8|9 |14 -2 -4 -7
1956| 6 9 16 -5 10 25 23 24 20 5 17 13| -2 | 2 -10 <9 1
1978 5 5 -3 -34 43 10 6 -2 19 10 -16|-8| 5 -14 -16 3
198 8 -7 -6 3 5 17 29 31 -2 6 -8 109 |5 -6 -25 -1
1959 -3¢ 14 21 10 0 -30 -5 3 8 19 5 19319 4 11 N
190 -16 -10 11 12 3 13 23 19 25 -3y 7 3 |-2|-2 9 -3 -2
191 5 -7 24 23 5 12 2 19 -2 8 10 -21|-4 | -2 17 11 -1
192 5 -13 50 -20 -2¢ 17 8 -11 8 10 3 -15|-14|-10 -30 -12 -5
1963(-32 38 -2 -3 26 -2 -31 19 8 11 23 24| -7 |-28 7 -4 -
194 2 -10 8 2 8 5 21 2 13 5 -7 5 0111 1 10 -8
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196511 13 -37 10 -13 18 13 6 7 -6 -12 13|10 6 -13 -8 -7
19624 -7 11 20 -26 3 8 -27 -3 -18 17 34| -8 |15 6 -5 -23
1967-32 -7 -3 -5 -6 7 13 24 8 -26 3 -24|-5|-2 -8 15 5
1968 6 -24 15 -22 -29 -32 -27 19 -28 -31 -7 -23|-22|-18 -22 -26 -22
%9, 5 5 8 13 -2 7 26 6 25 6 -30 8 |0 |11 -8 9 0
197015 14 6 -7 11 5 8 10 0 19 -20 2108 |-7 -4 2 -13
197132 2 2r 8 O -18 13 6 -3 -15 42 6|9 |9 12 0 -2
197229 5 10 3% 1 3 8 5 5 3 20 5|5 |6 12 15 9
19730 18 13 5 -3¢ 0 8 -6 8 -39 -50 -10(-12| 4 -16 1 -27
197429 13 6 -8 6 -3 15 5 0 5 18 5|4 |11 9 5 4
1975\ 8 18 16 15 2 26 18 16 13 -27 -5 -39 |-11|-7 -10 3 -15
1976 6 9 3% -20 15 0 11 29 32 13 -2 10| 4 (12 10 13 7
197703 14 23 -23 31 5 -2 18 -3 13 2 2|6 |7 -26 0 4
1978 -24 -3 0 -3 15 7 5 13 33 210 43 1|9 |-21 4 8 -23
9794 2 -2 11 8 18 12 8 6 -7 5 3 1025 -5 3 1
1980 3 -6 6 15 -18 -7 13 8 18 63 13 238 |9 1 -4 -16
1981/-29 11 15 -23 6 -10 13 15 5 5 -2 19| 6 |14 15 6 -1
198227 5 23 7 -8 40 6 -3 13 16 0 18517 7 12 A1
1983/ 3 -6 -2 -0 6 O 18 -18 -3 -6 -37 -27|(-10|-10 -6 O -19
1984115 9 65 283 0 27 3 20 17 6 13 299 |1 9 3 12
198516 20 -5 -3¢ 11 27 32 O -25 6 -15 13| -9 |11 -18 2 -15
1986 3 29 0 -25 3 15 26 5 -27 8 -8 10|-2 |13 -7 15 -12
197, 8 5 6 23 -2 -20 18 -6 0 -3 10 -24| 5|4 9 -18 -4
1988 2 29 -3 -22 19 17 8 8 -7 -6 -23 24| -5|-2 -15 11 -15
198916 -1 2 3 8 5 20 -8 15 3 2 19|47 1 6 7
1990137 16 15 5 -3 8 19 8 58 6 18 21| 7 |11 -24 12 14
19918 -2 3 -1 18 3 10 31 -8 5 -18 16|69 -10 6 -17
1992 2 0 -10 27 11 2 -8 10 13 -24 20 -5 (1|5 2 1 3
1993 5 -20 -5 -27 13 17 3 31 18 -29 3y -3 |5 |10 15 6 -4
1994 2 11 24 10 3 8 24 8 5 37 15 5 |45 10 8 -19
1996|117 ¢ -2 47 2 5 16 13 8 34 30 -21|-13|9 6 -1 -19
9% 0 -14 16 -7 -32 12 5 16 15 -2 12 212 |12 -8 11 1
199713 4 6 -30 -5 15 10 24 12 -1 5 -2 |-7 (12 A7 6 -9
199815 14 24 45 -29 13 2 23 -27r 5 15 -10|-2 |1 -7 4 -2
19991 2¢ -5 16 -5 16 2 19 -2 22 -23 22 M1} 2|2 6 -6 7
200 2 0O -26 -28 13 -30 10 3 15 31 -2 15| -6 |4 -22 -12 15
008 2 23 2 6 S5 6 0 20 43 -27 2| -7 |- AT 4 -
20026 -5 15 2 13 12 3 -2 -28 18 5 1|8 |8 -9 6 -4
2003|-31 7 -6 13 -2 25 5 -8 15 5 15 37 |12| -4 A7 9 -2
2004 5 -10 18 28 13 32 39 -2 2 -10 -30 S5 (0 |14 11 2 -13
20019 1 2 3 13 5 3 3 21 16 10 270|122 -5 -2 -1
2006| 42 -9 23 52 24 2 6 10 33 13 12 2 (1|16 2 5 -12
20073 0 -2 -25 6 -5 45 29 33 10 2 -10(-11| 2 11 17 -14
2008 -3 10 -6 -32 -3 3% 6 19 7 10 15 O (10| -1 17 -21 -6
2009|100 2 11 -38 10 -37 -24 -3 12 47 3% 18| 6|4 6 -21 -8
2010 3 13 42 -7 15 b7 2 39 3 -26 -27 -8 (-4 11 11 -31 -16
201110 38 -29 13 15 48 6 2 23 6 13 -8 |5|7 -10 -18 1
2012|137 10 6 45 15 -32 -29 -8 -2 -23 12 5 |9 |13 -18 -23 -12
2013 -8 -5 -29 45 -2 12 10 27 40 -32 26 8 |-2|-3 -15 16 -6
2014|124 29 -27 33 18 0 13 24 2 2 -7 18| 5|20 -26 4 -2
2015132 13 18 -6 -26 -35 -35 19 6 - - - - 1 4 A7 -
i:/ 31 28 66 -93 -101-106 21 18 -32 92 -53 68|-52|-42 -87 -22 -59
Sc:d 18,7 16,1 172 185 13,8 183 16,1 16,1 191 173 183 155|55| 98 102 114 99
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Max
Rok
Year

419 393 355 51,7 258 333 387 306 53,3 306 36,7 339
2006 1954 1976 2006 1963 1972 2004 1993 1990 2000 1992 1966

9,0
1984

203 111 164 147
2006 2004 1953 2000

Min
Rok
Year

-50,0 -37,5 -50,0 -45,0 -63,2 -56,7 -35,5 -38,7 -33,3 -63,2 -50,0 -38,7

1955 1963 1962 2012 1990 2010 1963 2010 19*78 1980 1973 1975

21,9
1968

-28,1 -31,0 -31,3 -26,8
1963 1951 2010 1973

* — maksymalna warto$¢ wskaznika S wystapit rowniez w 2006 i 2007 — maximum value of S index also occurred
in 2006 and 2007

Zatacznik 4. Miesieczne, roczne (R) i sezonowe (Z — zima, W — wiosna, L — lato, J — jesienl) wartosci

wskaznika C, nad Spitsbergenem w okresie od grudnia 1950 do wrze$nia 2015

- nowa wersja wskaznika wyrazonego w %

Annex 4. Monthly, annual (R) and seasonal (Z — winter, W — spring, L — summer, J — autumn) values of C Index

over Spitsbergen from December 1950 to September 2015 — new version of the index expressed in %

Rok | I nm v v vi v vt IX X X XIi|R|Z W L J
Year

1950 - - - - - - - - - - - 10 | - - - - -
1951113 13 -2 0 -18 13 -32 -26 17 35 17 24| 2 |12 -6 -15 12
19521 24 24 23 8 -19 17 -11 21 30 -24 53 3 4 124 17 -2 20
1953131 27 8 8 -5 32 271 0 32 37 43 58 (14|20 -2 -20 37
1954132 13 18 5 45 23 5 26 0 26 27 3|7 |34 11 -2 17
19551 19 7 6 7 6 -5 18 32 10 10 12 6 7119 2 12 3
1956 24 5 8§ 22 18 -7 61 29 25 2 20 23| 0 |12 1 -32 16
1957 27 -34 8 20 -29 -10 -37 16 -23 45 23 10 | 1 5 0 -10 15
1958 18 -2 -27 -33 40 -3 -3 -39 23 16 20 6 (5| 9 -34 -15 2
195911 39 26 5 -5 25 34 10 -7 8 12 10 (11|11 5 23 4
190 3 -4 18 27 -8 -12 21 -39 10 6 5 15| -4 | 4 12 -24 4
19113 25 45 10 6 20 -19 42 12 24 2 15| 8 |17 16 -14 13
1962 24 14 -3% 12 -37 -2 15 -18 3 18 28 O 2 118 20 -2 16
193 8 13 -2 -3 13 -30 19 -18 10 29 -2 2 1 -1 3 9 12
194| 15 34 34 23 -8 10 27 -31 -3 16 5 40|10 |17 1 2 6
1965 10 -5 5 5 24 2 13 21 -5 6 5 03|11 -5 11 2
19611 5 13 45 27 7 11 18 28 35 50 29| -4 | 6 -28 -7 14
197|-31 36 16 2 47 30 6 -13 17 23 32 2714 |11 10 8 24
198 5 38 40 -20 -29 18 3 42 -3 34 10 -2 | 4 5 3 21 -16
1969| 24 32 15 -25 42 52 35 -45 22 47 43 45 | 4 | 2 271 44 37
1970 -3 -30 5 -37 10 22 5 8 5 26 -22 26| 0 4 7 12 0
1971110 219 3 -5 0 37 3% 18 7 34 28 3112|199 A1 6 23
19721 34 26 27 -7 2 42 15 3% 23 20 17 27 |15 |30 7 3 2
19731 52 48 45 25 11 20 5 29 18 31 32 26 |27 |42 20 18 27
1974 37 16 31 27 6 -5 5 -11 32 0 13 56|16 |26 17 -4 15
1975| 48 36 58 40 -15 10 42 -11 55 -2 30 53 (29 |47 28 14 28
1976 26 31 18 18 -34 -32 24 5 32 -37 52 16 |14 |37 1 16 15
19771-26 2 6 -2 6 15 8 5 28 -5 4 13| 7 |-3 -1 9 23
1978 16 2 27 25 -2 20 24 10 -3 6 3 -8|-1|10 0 -18 12
1979 2 13 6 -28 6 7 8 8 32 6 30 8 5 1 52 18
1980 -3 22 -3 17 -24 15 -26 10 33 27 32 32| 8 9 4 -10 31
19811 3% 38 -8 10 35 27 18 -13 5 10 43 -31| 8 |3 11 11 19
19821 13 18 35 3 37 5 50 -2 25 8 45 34 (18| 0 11 14 26
1983 44 39 27 -15 -42 3 31 4 33 52 22 6 | 2313 -10 36 36
1984 19 43 -10 3 2 3 3 18 -2 23 15 24| 9 |23 -2 -4 12
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1985 8 2 8 3 -39 18 -34 16 23 47 18 6 |1 |6 9 -23 29
1986 21 13 52 -28 11 23 2 21 28 48 3 18| 9 |5 4 -1 38
1987 -3 -20 26 12 -5 -48 3 18 -2 32 271 26| 4 |14 -6 2 19
1988 31 10 11 27 -26 22 6 42 33 10 28 2 |7 |16 4 9 24
19891 13 20 19 17 16 2 40 -6 22 19 23 27 [ 15|11 6 12 21

19901 31 36 29 33 13 45 19 -3¢ 2 27 18 3 |11 |31 25 -33 16
19911 % 39 6 13 3 50 -6 13 22 5 3 299 |42 3 -18 10
1992148 7 31 5 13 2 15 -8 10 6 13 3B |13 |28 13 2 6

19931 35 48 16 2 -23 -33 56 -21 23 11 12 29| 0 |40 -2 37 O

19941 11 4 47 22 29 20 24 34 27 11 17 42 (18|12 13 26 18
1995 18 45 18 12 -21 10 27 26 -2 -16 17 21 (10|35 3 21 -11
19%| 24 10 15 3 28 -7 10 8 23 19 62 197 |12 -2 -3 35
1997134 20 15 13 -29 -28 -21 19 3 13 -7 348 |11 0 -10 13
199811 0 23 -55 2 -33 -48 -21 28 21 12 47| -8 | 8 -10 -34 1

19991 48 39 -3 7 58 42 40 -8 25 21 55 39 (21|45 -18 25 34
2000) 52 33 32 15 5 15 16 23 3 165 22 16 (18|41 7 17 13
20013 7 0 12 15 12 6 15 23 11 53 168 |20 -9 -7 29
2002|550 5 6 8 50 13 -8 5 10 -26 -5 6 |3 |39 12 3 -4
2003| 24 36 47 17 16 32 15 -39 42 26 20 40 (10|22 5 -28 29
2004131 19 6 13 10 0 15 -16 20 39 38 58 18|30 3 -1 32
2005( 48 27 -3 10 6 8 6 23 55 15 45 6 |16 |44 -2 7 38
20060 32 34 -6 37 19 3 31 6 13 -2 58 53|23 |20 4 25 23
2007) 48 -5 63 42 -10 12 -8 29 43 53 27 31|27 |32 32 11 4

2008 31 41 29 23 19 7 6 6 7 210 25 37 |13 |34 5 2 18
20091 32 13 47 -8 8 -7 -23 40 33 29 45 8 | 11|27 16 -27 36
201037 13 6 13 -8 2 8 210 13 4 12 19 (10|11 4 -4 23
2011 26 16 5 4 6 -18 8 -16 37 34 28 45|21 |20 30 9 33
2012| 16 55 39 8 2 3 23 19 3% 15 15 13|22 |39 25 13 22
2013129 -4 -24 30 -8 27 26 47 13 27 52 37 (19|13 -1 33 22
2014115 32 42 17 43 -20 -6 6 27 0 35 45|11 |18 15 -14 21

2015/ 29 37 39 16 -10 11 -23 -2 6 - - - - | 3% 15 4 -

i:/ 206 173 153 19 -138 -28 06 -24 157 155 23,7 21,0193 (196 11 -15 183
Sc:d 201 21,2 224 215 185 229 247 248 181 20,7 19,7 201| 84 (145 13,1 174 127
Max | 51,6 552 629 450 274 41,7 50,0 56,5 550 53,2 61,7 58,1(28,7|469 316 358 411
YR::r 2000 2012 2007 2011 2012 1999 1982 1976 19*75 2007 1996 19*53 1975|1975 2007 1983 2007
Min |-30,6 -33,9 -35,5 -55,0 -58,1 -561,7 61,3 -45,2 -28,3 -37,1 -21,7 -30,6| -7,8 |-13,5 -33,7 -44,1 -15,7
YR::r 1967 1957 1962 1998 1999 1969 1956 1969 1998 1976 1970 1981(1998|1987 1958 1969 1968

* — maksymalna warto$¢ wskaznika C wystapita rowniez we wrze$niu 2005 i w grudniu 2004 — maximum value

of C index also occurred in September 2005 and December 2004
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