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ZMIENNOSC KIERUNKU I PREDKOSCI WIATRU
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VARIABILITY OF WIND SPEED AND DIRECTION OVER
THE NW SPITSBERGEN IN THE PERIOD 1901-2010 USING
ERA-20C REANALISES

Celem opracowania jest poznanie warunkéw anemologicznych w latach
1901-2010, a zwtlaszcza wystepujacych trendéow w rejonie péinocno-zachodniego
Spitsbergenu, z uzyciem reanaliz klimatu ERA-20C. Uzyskane wyniki poréwnano
z przebiegiem temperatury powietrza w tym rejonie.

W wyniku rozwoju metod numerycznych dostepne sa kolejne generacje
reanaliz klimatu. Przy ich konstruowaniu jednym z najwazniejszych zadan jest
odtworzenie pola ci$nienia, poniewaz od potozenia o$rodkéw barycznych zalezy
intensywno$¢ i dynamika pozostatych elementéw meteorologicznych. Mozna wigc
spodziewac sie, ze predkos¢ i kierunek wiatru, jako bezposrednia pochodna roz-
kladu pdl ci$nienia, moga by¢ odtworzone z duza dokladno$cia. Zaletg reana-
liz jest mozliwo$¢ interpolacji danych na obszarach, w ktérych nie byly prowa-
dzone bezposdrednie pomiary meteorologiczne. Nalezy jednak pamietaé, ze jest
to swego rodzaju przyblizenie, a same modele nie powstalyby bez ciagtych serii
pomiaréw terenowych.

! Artykut jest poktosiem miedzynarodowej konferencji naukowej 2nd International Conference: Polar
Climate and Environmental Change in the Last Millennium, ktéra odbyla si¢ w Toruniu 24-26 VII 2015 r.
Konferencja byla finansowana m. in. przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Polska Aka-
demie Nauk oraz International Arctic Science Committee.
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W regionach polarnych problemem przy tworzeniu baz danych z wykorzysta-
niem metody reanalizy jest przede wszystkim dostepnos¢ danych pomiarowych,
na podstawie ktérych mozna odtworzy¢ warunki panujace w przesztosci. Im blizej
czasdw wspodlczesnych, tym danych pomiarowych, zaréwno ze stacji ladowych jak
i ze statkéw, jest coraz wiecej. Szczegdlnie dane ze statkéw stanowig bardzo cenne
zrédio informacji przydatnych do tworzenia globalnych reanaliz klimatu. Uzytecz-
noé¢ tych danych w odtwarzaniu klimatu potwierdzaja analizy wykonane przez
Polyakova iin. (2003), Brohana iin. (2010), Przybylaka i in. (2015).

Zaleznie od przyjetych zalozen dostepne reanalizy obejmujg rézne szeregi
czasowe. Szczegdlowe zestawienie wybranych, najbardziej powszechnych reana-
liz zawierajacych dane o kierunku i predkosci wiatru na wysokosci 10 m n.p.g.,
przedstawia rys. 1. Wiekszo$¢ reanaliz to rézne modele stworzone przez jedna
z komorek NOAA — National Centers for Environmental Protecion (NCEP). Nie-
ktore reanalizy zostaly stworzone takze przez European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWEF). Sg to dwa najbardziej preznie modelujace klimat
odrodki na $wiecie. W kazdej z zestawionych na rys. 1 reanaliz zastosowano inne
metody i sposoby wyliczen; szczegoély tych modeli zostaly opisane w literaturze
ich dotyczacej.
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Rys. 1. Zasiegi czasowe wybranych reanaliz kierunku i predkosci wiatru na wysokosci 10 m n.p.g.
Fig. 1. Timelines of selected reanalysis of direction and wind speed at 10 m a.g.h
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Wiekszo$¢ reanaliz obejmuje okres od roku 1979, kiedy na szeroka skale
zaczeto w meteorologii stosowaé dane satelitarne. Wczesdniejsze lata obejmuja
jedynie reanalizy hydrologiczne NCEP: Era-40 i Era-20C. W niniejszym opra-
cowaniu zastosowano dane z reanaliz ERA-20C (Poli i in., 2015), stworzonych
w ramach projektu ERA-CLIM, poniewaz obejmuja najdluzszy szereg czasowy
kierunku i predkoéci wiatru.

Przy zastosowaniu reanaliz w badaniach pola wiatru nalezy uwzglednié szereg
uwarunkowan zwigzanych z zastosowaniem nowoczesniejszych urzadzen pomiaro-
wych. Obserwowany wzrost predkosci wiatru w Arktyce w ostatnich latach moze
by¢ spowodowany zwiekszeniem dokladno$ci urzadzen pomiarowych. Reanalizy
sa jednak zaawansowanym zbiorem, ktéry w swojej strukturze uwzglednia i roz-
wiazuje szeroki zakres probleméw metodycznych. Mozna przyjaé, ze dane te sa
w pelni zhomogenizowane i poréwnywalne z dzisiejszymi standardami (Hers-
bach i in., 2013; Poli i in., 2013). Prace oparta na reanalizach, opisujaca zmiany
poszczegdlnych sktadowych predkosci wiatru w rejonie Spitsbergenu Zachodniego
oraz na wschéd od Svalbardu, opublikowal Kruszewski (2006, 2007). Dobrym
przyktadem uzycia reanaliz do odtworzenia zmienno$ci predkos$ci wiatru jest praca
Browera 1iin. (2013), mozna jednak zauwazy¢ ogdlny niedostatek literatury
naukowej dotyczacej wiatru w Arktyce (Przybylak, 2016).

Obszar i metody badan

Analize kierunku i predkosci wiatru przeprowadzono w odniesieniu do obszaru
péinocno-zachodniego Spitsbergenu. Reanalizy maja zwykle charakter gridowy,
o regularnych wzgledem szeroko$ci i diugoéci geograficznej polach. Zestaw danych
ERA-20C ma interwal co 1° dlugosci i szeroko$ci geograficznej. W niniejszej
pracy zostal wybrany punkt wezlowy przypadajacy na szerokos$¢ 79°N i dlu-
gos¢ 12°E. Jest to pozycja przypadajaca najblizej NyAlesund oraz Stacji Polarnej
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika na Kaffigyra (NW Spitsbergen), czyli rejonu,
gdzie prowadzi sie¢ intensywne badania naukowe. Potozenie obszaru badawczego
przedstawia rys. 2.

W pracy zastosowano standardowe metody wykorzystywane do analizy klima-
tologicznej kierunku i predkos$¢ wiatru. Predko$¢ i kierunek wiatru w reanalizach
sg przedstawione jako sktadowe wektoréw U i V. Skltadowa U, inaczej zwana
sktadowa wschodnig, przybiera wartosci dodatnie dla wektoréw skierowanych
w kierunku wschodnim (odpowiednio wartosci ujemne dla kierunku zachod-
niego). Komponent V, zwany skladowa poéinocng, przyjmuje wartosci dodatnie
dla wektora o sktadowej péinocnej, ujemne — dla potudniowej. Takie podejscie do
kierunku i predkosci wiatru pozwala wylicza¢ $redni kierunek wiatru, co nie jest
mozliwe przy tradycyjnej analizie na podstawie rézy kierunkéw wiatru. Nalezy
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Ryc. 2. Archipelag Svalbard na tle Europy oraz polozenie Stacji Polarnej UMK i gridu 79°N, 12°E
Fig.2. Location of Svalbard, Nicolaus Copernicus University Polar Station and grid 79°N, 12°E

jednak zaznaczy¢, ze przechodzenie miedzy systemami wektorowym a tradycyjnym
nie zawsze jest bezproblemowe. Zawsze mozemy przej$¢ precyzyjnie z systemu
wektorowego na geograficzny. Podczas konwersji otrzymujemy kierunek wiatru
w stopniach i mozemy dowolnie agregowac go do rézy kierunkéw (odpowiednio
8-lub 16-kierunkowej). Modyfikacja z systemu geograficznego na wektorowy nie-
stety nie jest juz tak dokladna, poniewaz poszczegdlne nazwy kierunku wiatru
obejmujg nie konkretng warto$¢ w stopniach, ale zakres wartosci (przy 16-kie-
runkowej rézy wiatréw wynosi on 22,5°). Przy opracowywaniu reanaliz klimatu
nalezy réwniez pamietaé, ze reanalizy podaja kierunek ruchu mas powietrza, a nie
skad te masy naplywaja.

Kierunek wiatru opracowany z reanaliz ERA-20C nie uwzglednia wplywu
obszaréw ladowych, konfiguracji ladéw i ich orografii. Kierunek wiatru jest wiec
niezaburzony i wynika stricte z rozkladu pola ci$nienia atmosferycznego.
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Kierunek wiatru

Nad obszarem NW Spitsbergenu przewazajg kierunki wiatru NNE i NE
(w sumie 21,9%). Najrzadziej wystepuje wiatr z kierunkéw zachodnich (W, WNW,
NW, WSW, facznie 9,7%). Wida¢ wyraznie rozniacg sie strukture czestosci kie-
runku wiatru w porach roku. W styczniu bardzo wyraznie przewaza naplyw powie-
trza z kierunkéw NNE, NE i ENE (37,3%), a najrzadziej z kierunku zachodniego
(1,2%). W lipcu wyraznie wzrasta czesto$¢ naplywu powietrza z kierunkéw potu-
dniowych (S, SSE, SE — w sumie 31,5%), a udzial pozostatych kierunkéw jest
bardziej wyréwnany niz zimg.

W artykule poréwnano czestosci kierunkéw wiatru w dwéch okresach 1901-
1930 oraz 1981-2010. Réznice miedzy wynikami badan z tych okreséw sg nie-
wielkie, ale mozliwe do wychwycenia. Wzrosta zwlaszcza czgsto$¢ wiatru SSW
i SW kosztem kierunkéw NNE i NE (tab. 1).

Tabela. 1. Czestosci poszczegélnych kierunkéw wiatru i cisz (%) nad NW Spitsbergenem, wg reanaliz

ERA-20C
Table. 1. The frequency of wind directions and calms (%) over NW Spitsbergen, according to reanalises
ERA-20C
Kierunek wiatru 1901-1930 1981-2010 1900-2010

N 8,4 8,5 8,6
NNE 11,4 11,0 12,0
NE 10,5 9,9 10,5
ENE 7,9 7,4 8,2
E 7,3 7,0 7,4
ESE 7,8 7,8 7,7
SE 7,9 7,5 8,0
SSE 7,4 7,4 7,3
S 6,0 6,0 5,8
SSW 4,5 5,5 4,8
SwW 3,2 3,9 3,3
WSW 2,2 2,6 2,1
\%% 1,8 2,0 1,7
WNW 2,3 2,1 2,0
NwW 3,4 3,6 3,3
NNW 5,7 6,1 5,6
Cisza 2,2 1,7 1,9
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Tabela. 2. Czestosci poszczegdlnych kierunkéw wiatru (%) w wybranych miesiacach nad NW Spits-
bergenem w latach 1901-2010, wg reanaliz ERA-20C

Table. 2. The frequencies of the wind directions (%) in selected months of the NW Spitsbergen in
the years 1901-2010, according to reanalises ERA-20C

Kierunek wiatru Styczen Lipiec
N 9,0 5,8
NNE 14,8 7,3
NE 12,0 6,5
ENE 10,5 4,7
E 7,9 50
ESE 7,5 5,5
SE 8,0 9,0
SSE 6,3 10,9
S 4,6 11,6
SSW 4,3 8,4
SW 2,9 51
WSW 1,8 2,9
W 1,2 2,1
WNW 1,4 2,7
NW 2,1 3,6
NNW 5,0 51
Cisza 0,6 3,9

Predkos$¢ wiatru

Srednia predko$¢ wiatru wedtug reanaliz w latach 1901-2010 w przyjetym
punkcie weztowym wyniosta 5,6 ms! (tab. 3). Predko$¢ wiatru w tym okre-
sie wykazata znaczng zmiennoé¢ z roku na rok. Stwierdzono przy tym istotny
statystycznie (na poziomie 0,05) rosnacy trend predkosci wiatru wynoszacy
0,5 ms! /100 lat (rys. 3). Tendencje te potwierdza réwniez poréwnanie okresow
1901-1930 i 1981-2010, kiedy to $rednie predkosci wiatru wyniosty odpowiednio
5,4 ms!i5,9 ms!. Najwieksze dodatnie odchylenia od $redniej predkosci wysta-
pity w latach 1993 (+0,9 ms™), 1976 (+0,7 ms™!) i 1984 (+0,7 ms™). Najmniej-
sze predkosci wiatru wystapity w latach 1915 i 1924 (anomalie po -0,6 ms™)
i 1919 (-0,7 ms™).
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Tabela. 3. Srednie miesieczne predkosci wiatru [ms1] nad NW Spitsbergenem w latach 1901-1930,
1981-2010 i 1901-2010

Table. 3 Monthly avarage wind speed [ms!] on N Spitsbergen in the years 1901-1930, 1981-2010
and 1901-2010

Okres 1901-1930 1981-2010 1901-2010
I 6,9 7,3 7,0
I 6,7 7,0 6,8
111 6,3 6,7 6,4
v 5,6 6,3 5,8
\% 4,2 4,8 4,5
VI 3,7 4,2 3,9

VII 3,6 4,2 3,9
VIII 3,8 4,6 4,3
IX 53 5,5 53
X 5,9 6,2 6,1
XI 6,3 6,9 6,5
XII 6,6 7,4 6,9
[-XII 5,4 5,9 5,6

W przebiegu rocznym najwigksza $rednia predkos¢ wiatru wystapita w styczniu
i wyniosta 7,0 msl. Trend predkosci wiatru w styczniu, wynoszacy 0,26 ms! /100
lat, jest jednak niewielki i nieistotny statystycznie (rys. 4). Natomiast w lipcu éred-
nia predko$¢ wiatru wyniosta 3,9 ms™ i charakteryzuje sie¢ najwiekszym trendem
sposrod wszystkich miesiecy (0,8 ms!/ 100 lat), ktéry jest istotny statystycznie
(rys. 5). Najwigksze zmiany dotyczace predkosci wiatru w Arktyce zachodza wiec
latem, a nie zimg. Jest to odmienna tendencja niz w Polsce, gdzie w latach 1951-
2000 trend w styczniu wyniost 0,8 ms?/ 100 lat, a w lipcu 0,1 ms™* /100 lat
(Arazny i in., 2007).

Na rysunku 6A przedstawiono rozkiad czestosci poszczegdlnych predkosci
wiatru w przedziatach co 1 ms! w dwdch 30-letnich okresach: na poczatku roz-
patrywanego okresu (1901-1930) i na konicu (1981-2010). Widoczne jest przesu-
niecie krzywej czestosci w kierunku wiekszych predkosci wiatru. Na rysunku 6B
przedstawiono natomiast rozklad czestosci predkosci wiatru w styczniu i lipcu
w catym okresie. Wieksza czestos¢ wiekszych predkosci wiatru wystepuje w stycz-
niu, w lipcu natomiast predkos¢ wiatru wykazuje wiekszg stabilno$¢, najwiecej
(ok. 22%) przypadkéw wystepuje w przedziale miedzy 3,1 i 4,0 ms.
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Rys. 3. Przebieg Sredniej rocznej predkosci wiatru nad NW Spitsbergenem w okresie 1901-2010 wg
reanaliz ERA-20C

Fig. 3. The course of the annual average wind speed over the NW Spitsbergen in the period 1901-
2010 by reanalises ERA-20C
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Rys. 4. Przebieg $redniej predkosci wiatru w styczniu nad NW Spitsbergenem w okresie 1901-2010,
wg reanaliz ERA-20C
Fig. 4 The course of the average wind speed in January over the NW Spitsbergen in the period 1901-
2010 by reanalises ERA-20C
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Ryc. 5. Przebieg $redniej predkosci wiatru w lipcu nad NW Spitsbergenem w okresie 1901-2010, wg
reanaliz ERA-20C

Fig. 5. The course of the average wind speed in July over the NW Spitsbergen in the period
1901-2010 by reanalises ERA-20C
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Ryc. 6. Czestos¢ predkosci wiatru (w przedziatach 1 ms!)nad NW Spitsbergenem; A) w calym roku
w okresach1901-1930 (zielona linia), 1981-2010 (czerwona linia) i 1901-2010 (niebieska linia przery-
wana); B) w latach 1981-2010 w styczniu (ciemnofioletowa linia), w lipcu (czerwona linia) i w roku
(niebieska linia przerywana)
Fig. 6 The frequency of wind speeds (in 1 ms™ intervals) over the NW Spitsbergen; A) in the whole
years in the periods 1901-1930 (green line), 1981-2010 (red line) and 1901-2010 (broken blue line);
B) in the period 1981-2010 in January (dark violet line), July (orange line) and the whole years
(broken blue line)
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Predko$¢ wiatru z poszczegdlnych kierunkéw

Wyniki dotyczace czestosci i $rednich predkosci wiatru z poszczegdlnych
kierunkéw w przyjetym gridzie przedstawiono w tab. 2 i 4. Predkosci wiatru
z poszczegolnych kierunkow sg zréznicowane. Najwieksze $rednie predkosci wiatru
wystepujg przy kierunkach N i NNE (po 6,3 ms™), a najmniejsze z kierunkow
W i WNW (odpowiednio 4,0 i 4,1 ms™). Porownujac okresy 1901-1930 i 1981-
2010, mozna zauwazy¢ wzrost predkosci wiatru na przetlomie XX i XXI wieku,
Jest on jednak réwnomierny, niezaleznie od kierunku wiatru.

Tabela. 4. Srednie predkosci wiatru [ms'] z poszczegélnych kierunkéw, nad NW Spitsbergenem
w wybranych okresach w latach 1901-2010, wg reanaliz ERA-20C

Table. 4. Average wind speed [ms™] from different directions over NW Spitsbergen in selected periods
in the years 1901-2010, according to reanalises ERA-20C

Kierunek wiatru 1901-1930 1981-2010 1901-2010
N 6,0 6,6 6,3
NNE 6,0 6,7 6,3
NE 55 6,0 5,6
ENE 5,0 5,2 5,0
E 5,1 5,2 5,0
ESE 5,4 5,7 5,4
SE 5,9 6,3 5,9
SSE 5,9 6,6 6,0
S 5,5 6,1 58
SSW 53 5,8 5,6
SW 4,5 5,5 5,1
WSW 3,9 4,8 4,3
W 3,6 4,5 4,0
WNW 4,1 4,4 4,1
NW 4,8 53 5,1
NNW 5,6 6,3 5,8
Srednia 5,4 5,9 5,6

Przebieg temperatury powietrza na tle zmian
czestosci kierunkow wiatru

W rejonie Spitsbergenu nastepuje bardzo znaczne ocieplenie. Temperatura
w badanym okresie na Spitsbergenie wzrosta (Przybylak, 2000, 2016). Wzajemne
relacje temperatury powietrza i czgstosci kierunku naptywu mas powietrza przed-
stawia rys. 7.
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Rys. 7. Przebieg $redniej temperatury powietrza na Spitsbergenie (czerwona linia, lewa o$) i udziat
procentowy naplywu wiatru z kierunkéw potudniowych: SW-S-SE (wykres stupkowy, prawa 0§). Dane
z punktu wezlowego reanaliz; A) styczen, B) lipiec
Fig. 7 The course of the mean air temperature on Spitsbergen (red line, left axis) and percentage of
southern wind directions: SW-S-SE (bar chart, right). The data for the reanalises, A) January, B) July
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Ukazano na nim czesto$¢ kierunku naptywu mas powietrza z kierunkéw potu-
dniowych (SW-S-SE) i temperature powietrza. Na rysunku 7A wida¢ lata z ano-
malnie cieptymi styczniami zwigzane ze zwigkszonym naplywem mas powietrza
z poludnia, natomiast obnizenie temperatury powietrza nastepuje przy ostabieniu
tej cyrkulacji i innych kierunkach adwekgji. Korelacja przebiegu temperatury z cze-
stoscig wiatru z kierunkéw SW, SSW, S, SSE, SE w styczniu jest bardzo wyrazna
i wynosi 0,77. W lipcu réwniez obserwuje si¢ wyrazne epizody ocieplenia w zalez-
nosci od kierunku adwekgji, korelacja ta jest jednak mniejsza (0,55), co moze by¢
zwigzane ze zwiekszonym wplywem czynnikéw radiacyjnych.

Whnioski

Zastosowane reanalizy okazuja si¢ bardzo przydatnym narze¢dziem do pozna-
nia warunkéw anemologicznych panujacych na NW Spitsbergenie. Dotyczy to
szczegblnie obszaréw o malej gestosci sieci pomiarowej, gdzie brakujace dane
mozna uzupetni¢ za pomoca modeli zjawisk pogodowych. Dane te majg jednak
takze swoje ograniczenia. Nalezy pamigta¢, ze najdokiadniejsze informacje otrzy-
muje si¢ wowczas, gdy jest mozliwo$¢ stworzenia rownan na podstawie danych
o wysokiej rozdzielczosci.

Predko$¢ wiatru na obszarze NW Spitsbergenu w ciggu ostatnich 100 lat wzro-
sta (0 0,5 ms! /100 lat). Zmiany nie sa réwnomierne w ciggu roku. Najbardziej
wzrosta predkos$¢ wiatru w porze letniej (w lipcu — 0,8 ms!). W styczniu, repre-
zentujacym pore zimowa, wzrost byl nieistotny statystycznie i wynidst 0,26 ms-'.
Zmiany w Arktyce zachodza wigc inaczej niz w umiarkowanych szeroko$ciach
geograficznych, w ktérych najbardziej zmieniaja si¢ warunki panujace podczas
zimy (Arazny i in., 2007). Poza predkos$cig wiatru zmienila sie réwniez struktura
czestosci kierunkow wiatru. Wzroslta czesto$¢ wiatru z sektora poludniowego, co
wplywa na wzrost temperatury powietrza. Tak wiec przyczyn ocieplenia w rejo-
nach Svalbardu nalezy poszukiwaé¢ w zmianie adwekcji mas powietrza, co znajduje
potwierdzenie w literaturze (Bengtsson i in., 2004; Overland, Wang, 2005; Wood,
Overland, 2010).

Materialy wplynely do redakcji 1 I 2016.

Podziekowanie
Opracowanie wykonano w ramach projektu badawczego Wspdtczesne i historyczne
zmiany klimatu i topoklimatow Svalbardu NCN nr DEC-2011/03/B/ST10/05007.
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Streszczenie

Celem opracowania jest poznanie warunkéw anemologicznych w okresie 1901-2010 w rejonie
péinocno-zachodniego Spitsbergenu. W tym celu postuzono sie reanalizami ERA-20C. Uzyskane wyniki
poréwnano z przebiegiem temperatury powietrza w tym rejonie. Nad obszarem NW Spitsbergenu
przewazaja kierunki wiatru NNE i NE (w sumie 21,9%). Najrzadziej wystepuje wiatr z kierunkéw
zachodnich (W, WNW, NW, WSW, lacznie 9,7%). Mozna réwniez zaobserwowacd, wyraznie roznigca
sie strukture czestosci kierunkoéw wiatru w porach roku. Srednia predkoé¢ wiatru wedtug reanaliz
w latach 1901-2010 w przyjetym punkcie weztowym wyniosta 5,6 ms™. Predko$¢ wiatru w tym okresie
wykazala znaczna zmienno$¢ z roku na rok. Stwierdzono przy tym istotny statystycznie (na poziomie
0,05) rosnacy trend predkosci wiatru, wynoszacy 0,5 ms! /100 lat.

Stowa kluczowe: reanalizy, predko$¢ wiatru, kierunek wiatru, Spitsbergen
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Summary

The aim of the study was to know the wind conditions in the period 1901-2010 over the north-
-western Spitsbergen. For this purpose they are used ERA-20C reanalises. The results were compared
with the course of air temperature in this region. Over the area of NW Spitsbergen predominate
wind direction NNE and NE (total of 21.9%). The least frequent wind direction is from the west (W,
WNW, NW, WSW, a total of 9.7%). Observed also differing structure of the frequency of wind direc-
tion, depending on the season. The average wind speed in the years 1901-2010 in the was 5.6 ms.
Wind speed during this period showed considerable variability from year to year. It has been found
that a statistically significant (at the 0.05 level) growing trend of wind speed (0.5 ms™'/100 years).

Key words: reanalises, wind speed, wind directions, Spitsbergen, Svalbard
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