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1. Wstep

Zmiany klimatu zachodzace w Arktyce budzity zawsze duze zainteresowanie klimatologoéw z
tego wzgledu, ze przypisywano im role czutego sygnalizatora zmian globalnych. Najwigcej uwagi
zwracano na atlantycki sektor Arktyki, gdzie znaczne ocieplenie w latach trzydziestych XX wieku
przyczynito sie do wzmoZzonej ablacji lodowcow. Wiele modeli ogdinej cyrkulacji atmosfery wskazy-
walo, ze najwiekszego ocieplenia na przetomie XX i XXI wieku nalezy spodziewaé sie wiasnie na
obszarze Spitshergenu. Jednak przed rokiem 1990 ocieplenie byto mniejsze niz tego oczekiwano
(Brazdil 1988, Kahl i in. 1993, Farland, Hanssen-Bauer i Nordli 1997, Przybylak 2000). Istotny wzrost
temperatury odnotowany zostat dopiero w ostatniej dekadzie XX wieku (Tuomenwirta i in. 2000,
Przybylak 2002). Jednocze$nie w pdinocnej Skandynawii i na obszarze Svalbardu stwierdzono
tendencje wzrostowg opadéw (Hanssen-Bauer i Fgrland 1998, tupikasza 2001). Zmiany temperatury
i opadéw moga mie¢ kluczowe znaczenie przy ksztattowaniu zlodowacenia Spitsbergenu.

Najwiecej trudnosci sprawia okre$lenie przyczyn obserwowanej zmiennosci klimatu. Najczescie;
za istotny czynnik ksztattujacy zmienno$¢ temperatury i opadéw uwaza sie warunki cyrkulacyjne. Dla
obszaru Spitsbergenu mozliwe jest dos¢ doktadne przesledzenie tej charakterystyki (Niedzwiedz
1992, 1992-1993, 1993, 19974, b, 2001, Hanssen-Bauer i Fgrland 1998). Dlatego tez celem ninigj-
szego artykutu jest zwiezte przedstawienie najbardziej istotnych zmian jakie nastapity w cyrkulacii
atmosfery, temperaturze powietrza i opadach atmosferycznych na Spitsbergenie i w przylegtych
obszarach Svalbardu w latach 1951-2002.

W opracowaniu wykorzystano $rednie miesigczne i roczne wartosci temperatury powietrza oraz
sumy miesieczne i roczne opadow ze stacji norweskich Longyearbyen oraz Isfjord Radio potozonych
bezposrednio na Spitsbergenie (tab. 1). Dla poréwnania postuzono sie takze materiatami z dwéch
innych stacji Svalbardu, a mianowicie z Wyspy Niedzwiedziej (Bjgrnaya) potozonej okoto 300 km na
SSE od Spitsbergenu oraz stacji Jan Mayen lezacej w SW czesci Morza Grenlandzkiego. Dane z
tych stacji za lata 1951-1979 pochodzg z norweskich rocznikéw meteorologicznych, za lata
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pdzniejsze za$ z bazy danych GHCN — Global Historical Climate Network (Vose et al. 1992) oraz z
biuletynéw ,Monthly Climate Data for the World”.

Tabela 1 — Table 1
Spis stacji meteorologicznych
List of meteorological stations

Numer WMO Nazwa stacji Wspoétrzedne Wysoko$¢ m

WMO number Station name Coordinates Altitude m
01008 Longyearbyen (Svalbard Lufthavn) 78°15 N 15°28'E 29
01005 Isfiord Radio (do 1976) 78°04'N 13°38'E 9
01003 Hornsund 77°00'N  15°33'E 1
01028 Bjerngya (Wyspa Niedzwiedzia) 74°31'N  19°01'E 14
01001 Jan Mayen 70°56'N  08°40' W 9

Dane z polskiej Stacji Naukowej Instytutu Geofizyki PAN w Hornsundzie (Gtowacki i Niedzwiedz
1997) uzyskano z publikacji rocznikowych (Roczniki Meteorologiczne, Hornsund 1978/1979 -
1999/2000) wykonanych w Oddziale Morskim IMGW w Gdyni pod kierunkiem M. Migtusa oraz od
lipca 2000 roku w Instytucie Geofizyki PAN (Kwaczyniski i Nowosielski 2001). Dane za okres lipiec
1981 - lipiec 1982 r. uzyskano od M. Sobika z Uniwersytetu Wroctawskiego. Wartosci $rednie;
temperatury w Hornsundzie za lata 1951-1978 zrekonstruowano na podstawie danych z Isfjord
Radio, dzieki wysokiej korelacji osiggajacej r = 0.98 w zimie i w jesieni, r = 0.94 na wiosng ir=0.79 w
lecie. Kalendarz typéw cyrkulacji dla Spitsbergenu jest systematycznie uaktualniany przez autora
(Niedzwiedz 2002b).

2. Zmiennos$¢ cyrkulacji atmosfery

Dla Spitsbergenu charakterystyczny jest naptyw powietrza z sektora wschodniego. Adwekcja
mas powietrza z kierunkéw NE+E+SE (43.0%) zdarza si¢ niemal trzykrotnie czeSciej niz z kierunkow
przeciwnych NW+W+NW (15.5%). Czesto$C naptywu powietrza z sektora pdtnocnego NW+N+NE
(29.0%) jest nieco wieksza niz z potudniowego SW+S+SE (22.7%). Rozpatrujac wytacznie kierunki
adwekcji mas powietrznych (Niedzwiedz 2001) bez uwzglednienia rodzaju uktadu barycznego, w
skali rocznej widzimy zdecydowang przewage wystepowania tylko dwoch kierunkéw: E (17.1%) i NE
(15.8%). Najrzadziej w ciggu roku zdarza sie naplyw powietrza z kierunkow: NW (4.1%), W (4.3%) i S
(5.6%). Stosunkowo czeste (11.8%) jest pojawianie si¢ wyzowych sytuacji bezadwekcyjnych, cen-
trum wyzu (Ca) i klina lub watu wysokiego ci$nienia (Ka).

W sposob syntetyczny zmienno$¢ cyrkulacji najbardziej oddajg 3 proste wskazniki: W — cyrku-
lacji zachodniej, S — cyrkulacji potudniowej i C — cyklonicznosci. Wzorowane one sg na wskaznikach
P, M, Si C, ktére zaproponowali R. Murray i R.P.W. Lewis (1966), przy czym autor artykutu wpro-
wadzit drobne modyfikacje (rezygnacja z wskaznika cyrkulacji potudnikowej M — ,meridional index” na
rzecz wskaznika S, oraz zamiana wskaznika progresji P na wskaznik cyrkulacji zachodniej W).
Omawiane wskazniki wyrazone sg za pomocg niemianowanych liczb, bedacych suma punktow
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wagowych przypisanych poszczegdlnym typom cyrkulacji, jakie wystepowaty w danym okresie. Stuzg
do tatwej oceny cyrkulacji atmosfery catego miesigca, sezonu czy roku. Nie nadajq sie do opisu
cyrkulacji przedziatow czasowych krotszych od miesigca. Sposéb obliczania powyzszych wskaznikdw
opisano wczesniej (Niedzwiedz 2001).

Wskaznik W okresla natezenie cyrkulacji strefowej zachodniej (wartosci dodatnie) lub wschod-
niej (wartosci ujemne). W przebiegu rocznym wskaznikow cyrkulacji zaznacza sie znaczne zréznico-
wanie (Niedzwiedz 2001). Dla Spitsbergenu charakterystyczna jest strefowa forma cyrkulacji o
sktadowej wschodniej (wskaznik W = -146.7), dominujaca przede wszystkim od pazdziernika do
kwietnia (w marcu W obniza sie do -20.9). Ulega ona ostabieniu latem kiedy wskaznik W zbliza sig do
zera, przyjmujac w lipcu nawet warto$¢ dodatnig (+0.7).
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Rys. 1. Przebieg wieloletni wskaznika cyrkulacji strefowej zachodniej — W nad Spitsbergenem w poszczegéinych
porach roku. Linie wygtadzone przy zastosowaniu $rednich konsekutywnych 11-letnich
(1956 = 1951-1961; 1997 = 1992-2002)

Fig. 1. Long term variability of the zonal western circulation index — W above the Spitsbergen in particular
seasons. Lines smoothed by 11-years moving averages (1956 = 1951-1961; 1997 = 1992-2002)

W przebiegu wieloletnim, wygtadzonym przez $rednie konsekutywne 11-letnie, najwieksze
zmiany tego wskaznika zaznaczyly sie latem, a od 1984 roku istotny wzrost tego wskaznika widoczny
jest takze jesienig_ (rys. 1). W zimie wahania byty nieznaczne od minimum -61 w okresie 1956-1968
do -45 w latach 1970-1980. Intensywno$¢ cyrkulacji wschodniej na wiosne i w jesieni byta tylko nieco
stabsza niz w zimie i do roku 1984 w jesieni a do 1987 na wiosne miata do$¢ wyréwnany przebieg.
Od roku 1987 w jesieni nastapit nieprzerwany wzrost wartosci wskaznika W osiagajac -25 w latach
1992-2002. Na wiosne ustalit sie on rowniez do$¢ wysoko bo na poziomie -38 w latach 1984-1996.
Natomiast najbardziej znaczace zmiany w cyrkulacji strefowej nastapity w lecie. Jeszcze niskie
wartosci wskaznika W rzedu -25 obserwowano w latach 1957-1967, natomiast od roku 1986 $rednie
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11-letnie wartosci byty juz dodatnie, co $wiadczy o przewadze czestosci cyrkulacji zachodniej nad
wschodnia. Najwyzsza intensywno$¢ cyrkulacji zachodniej przypadta na lata 1987-1997 (+9).

Wskaznik S (cyrkulacji potudniowej) jest miarg natezenia cyrkulacji potudnikowej, przy czym
dodatnie jego warto$ci Swiadczg o przewadze naptywu powietrza z sektora potudniowego, a ujemne
— z sektora pétnocnego. Formy cyrkulacji potudnikowej mimo stosunkowo matej czestosci ich wyste-
powania wywierajq znaczny wptyw na zmienno$¢ temperatury (Niedzwiedz 2001). Nad Spitsber-
genem przewaza wyraznie skladowa poétnocna (wskaznik S = -35.7 dla roku) nad potudniowa, z
najwiekszym natezeniem w maju (S = -6.3). Tylko w lipcu (S = 2.4) i sierpniu (S = 2.2) obserwuje sie
sytuacje odwrotna.
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Rys. 2. Przebieg wieloletni wskaznika cyrkulacji potudnikowej potudniowej — S nad Spitsbergenem
w poszczegolnych porach roku. Linie wygtadzone przy zastosowaniu $rednich konsekutywnych 11-letnich
(1956 = 1951-1961; 1997 = 1992-2002)

Fig. 2. Long term variability of the meridional southerly circulation index — S above the Spitsbergen in particular
seasons. Lines smoothed by 11-years moving averages (1956 = 1951-1961; 1997 = 1992-2002)

Wspétczesne zmiany wskaznika S (rys. 2) s bardziej wyrazne we wszystkich porach roku niz w
przypadku wskaznika W. Dla zimy charakterystyczny jest znaczacy wzrost tego wskaznika po roku
1981, do maksimum -3 w okresie 1984-1994 i nastepnie utrzymywanie sie wysokich wartosci do roku
2002. Minimum zimowe wynosito -20 w czasie zim 1959-1969. Dla lat 1966-1977 bylo charakterys-
tyczne wystepowanie najnizszych wartosci wskaznika S ponizej -15 na wiosne i w jesieni. W latach
1951-1963 w jesieni wystapily najwyzsze w stosunku do innych por roku wartosci wskaznika S, osia-
gajace $rednig warto$¢ +1. Sytuacja taka nie powtdrzyta sie ponownie do czaséw wspoiczesnych.
Ostatnio najwyzszy poziom wskaznika S (-5) przypadt na jesien z lat 1990-2000. Najbardziej zna-
czace zmiany nastapity w lecie. Do roku 1968 letnie wartosci wskaznika S w lecie byly ujemne co
$wiadczy o czestszym naptywie mas powietrza z pétnocy niz z potudnia. Minimum wskaznika (-12)
przypadio na lata 1955-1966. Dwa maksima siegajace wartosci +10 przypadty na lata 1969-1979
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oraz 1988-1998. Przedzielat je okres zmniejszonej intensywnosci cyrkulacji potudniowej w lecie, z
minimum (0) w latach 1977-1987, co zaznaczyto sie wyraznym ochfodzeniem w tym czasie.

Wskaznik C (cyklonicznosci) informuje o duzej aktywnosci nizowej (wartoci dodatnie) badz
wyzowej (wartosci ujemne). Cechg charakterystyczng dla Spitsbergenu jest dominacja uktadow
nizowych (wskaznik C = 56.0 dla roku), szczegoinie w okresie od wrzesnia do marca (listopad 12.8).
W okresie od maja do sierpnia nastepuje rownowaga w wystepowaniu form cyrkulacji cyklonalnej i
antycyklonalnej. Jedynie w maju widoczna jest juz przewaga wystepowania form wyzowych nad
nizowymi i wskaznik cykloniczno$ci obniza sie do -9.4 (Niedzwiedz 2001).
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Rys. 3. Przebieg wieloletni wskaznika cykloniczno$ci — C nad Spitsbergenem w poszczegdinych porach roku.
Linie wygtadzone przy zastosowaniu $rednich konsekutywnych 11-letnich (1956 = 1951-1961;
1997 = 1992-2002). Warto$ci w zimie sq wyzsze niz w lecie

Fig. 3. Long term variability of the cyclonicity index — C above the Spitsbergen in particular seasons.
Lines smoothed by 11-years moving averages (1956 = 1951-1961; 1997 = 1992-2002).
Values in winter are higher than in summer

W przebiegu wieloletnim w pierwszej potowie ostatniego pdtwiecza podobny przebieg mialy z
jednej strony warto$ci wskaznika C latem i wiosna, z drugiej za$ zima i jesienig, przy czym te dwie
ostatnie pory roku odznaczaty sie najwiekszg cyklonicznoscig (rys. 3). Dla lata wyraznie mozna
wydzieli¢ 3 okresy: wyzowy w latach 1951-1968, nizowy w latach 1969-1984 i ponownie wyzowy w
latach 1985-2002. Ten ostatni okres odznacza si¢ jednocze$nie wzmozong cykloniczno$cig w
okresie wiosennym. W pierwszym z wymienionych okreséw charakterystyczna jest tez stosunkowo
niska warto$¢ wskaznika C (15-25) zimg i jesienig. Nastepnie do roku 1979 nastepowat nieprzerwany
i niemal réwnolegty wzrost wskaznika C w obu tych porach roku do wartosci okoto 40. Od roku 1980
nastapita rozbiezno$¢ w przebiegu wskaznika cyklonicznosci, a mianowicie dalszemu wzrostowi
wskaznika na wiosne (do warto$ci 45 w okresie 1979-1990) towarzyszyt jego spadek w zimie (do 18
w okresie 1977-1987). Nastepnie sytuacja ulegta odwréceniu. W latach 1990-2000 w zimie
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aktywno$¢ nizowa osiggneta najwigksze natezenie (C = 50), przy jednoczesnym nieprzerwanym
zmniejszaniu sie wskaznika C na wiosne do warto$ci 20 w latach 1992-2002.

3. Zmienno$¢ temperatury powietrza

W przebiegu wieloletnim temperatury powietrza na Spitsbergenie charakterystyczne byto
znaczne ocieplenie w latach 1930-1940. W Longyearbyen w tym czasie $rednia roczna temperatura
wynosita -4.9°C (o 1.4K wyzej od Sredniej wieloletniej wynoszacej -6.3°C), a w roku 1938 podniosta
sie nawet do -3.4°C. W okresie 1939-1952 zaznaczyto sie ochtodzenie do -6.2°C, a p6zniej ponow-
ne ocieplenie do -5.3°C w latach 1950-1960. Jednak najbardziej zaskakujace byto duze ochtodzenie
do -7.6°C w latach 1961-1971 (rys. 4), po ktorym dopiero nastapit powolny wzrost $redniej rocznej
temperatury do -5.2°C w latach 1990-2002. Ocieplenie wspdtczesne nie przekroczyto jeszcze pozio-
mu ocieplenia z lat trzydziestych, mimo ze najwyzszg $rednig roczng temperature w Longyearbyen w
XX wieku zanotowano w roku 1984 (-3.1°C). Jedynie na wyspie Jan Mayen najcieplejszy okazat sie
rok 2002. Nastepne wysoka $rednia roczna temperatura (-3.9°C) zaznaczyta sie w roku 1990 i 1999.
Natomiast najchtodniejszy w drugiej potowie XX wieku byt rok 1968 (-10.1°C). W okrsie wzrostu
temperatury zaznaczyto sie jeszcze niewielkie ochtodzenie w latach 1978-1988 (-6.7°C). Podobny
przebieg temperatury zanotowano w Hornsundzie i na Wyspie Niedzwiedziej. Natomiast na wyspie
Jan Mayen zmiany byly tagodniejsze z ochtodzeniem op6znionym o okoto 4 lata w stosunku do
zmian jakie obserwowano na Spitsbergenie.

Temperatura roku Annual temperature
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Rys. 4. Przebieg wieloletni $redniej rocznej temperatury powietrza. Linie wygtadzone przy zastosowaniu
$rednich konsekutywnych 11-letnich (1956 = 1951-1961; 1997 = 1992-2002)

Fig. 4. Long term variability of the mean annual temperature. Lines smoothed by 11-years moving averages
(1956 = 1951-1961; 1997 = 1992-2002).
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Ocieplenie lat trzydziestych na Spitsbergenie najsilniej zaznaczyto sie w zimie. Srednia tempe-
ratura trzech miesiecy zimowych (XII-Il) w latach 1929-1940 wynosita w Longyearbyen tylko -10.6°C,
to jest 0 3.3K powyzej Sredniej wieloletniej (-13.9°C). W XX wieku najcieplejszg byta zima 1932/1933
o $redniej temperaturze -7.8°C, najchtodniejszg natomiast zima 1916/1917 z temperaturg -23.1°C.

W drugiej potowie XX wieku poczatkowo pojawiaty sie zimy tagodne, a najcieplejszy okres ze
Srednig temperaturg zimy w Longyearbyen wynoszacg -12.4°C przypadt na lata 1950-1960 (rys. 5).
Najcieplejsze byty zimy 1953/1954 (-8.5°C ) oraz 1984/1985 (-8.3°C). Do wyjatkowo surowych nalezy
zaliczy¢ zimy 1962/1963 (-21.5°C) i 1988/1989 (-20.1°C). Po cieptych zimach lat pie¢dziesigtych w
okresie 1961-1971 temperatura zimy obnizyta sie do -16.6°C. Od roku 1970 nastgpito wzgledna
stabilizacja temperatury zimy na poziomie od -14 do -16°C. Dopiero w latach 1991-2000 $rednia
temperatura zimy podniosta sie do -13.2°C, ale nie osiagneta nawet stanu ocieplenia z lat 1950-
1960. Taki przebieg temperatury zimy na Spitsbergenie byt zaskoczeniem dla wielu klimatologéw,
ktdrzy spodziewali sie gtéwnie najsilniejszej reakcji temperatury zimy w procesie globalnego ocie-
plenia. Temperatura zimy na innych stacjach Spitsbergenu i Svalbardu odznacza sie podobnym
przebiegiem jak w Longyearbyen.

Temperatura zimy Winter temperature
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Rys. 5. Przebieg wieloletni $redniej temperatury powietrza w zimie (XII-I1). Linie wygtadzone przy zastosowaniu
Srednich konsekutywnych 11-letnich (1956 = 1951-1961; 1997 = 1992-2002)

Fig. 5. Long term variability of the mean temperature in winter (December-February). Lines smoothed
by 11-years moving averages (1956 = 1951-1961; 1997 = 1992-2002)

Wspoiczesne ocieplenie klimatu na Spitsbergenie najsilniej zaznaczyto sie latem (VI-VII). W
Longyearbyen najchtodniejsze sezony letnie (3.7°C, przy Sredniej wieloletniej 4.2°C) przypadty na
lata 1939-1949 i 1959-1972. Po tym diugim okresie chtodnym rozpoczeto sie ocieplenie do 4.9°C w
latach 1992-2002 (rys. 6). Tak wiec w okresie 1972-2002 $rednia temperatura lata wzrosta o 1.2K.
Lato roku 2002 (6.1°C) okazato sie najcieplejsze w catej serii pomiarowej. Najcieplejszymi w XX
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wieku byly sezony letnie 1922 i 1998 (5.9°C). Bardzo ciepte byto tez lato 1993 roku (5.6°C).
Najchtodniejszym w XX wieku byto lato roku 1917 (2.2°C). Nastepne chiodne lata o temperaturze
2.9°C zanotowano w roku 1948, 1962 i 1968. Przebieg wieloletni temperatury lata byt podobny na
obszarze catego Svalbardu.
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Rys. 6. Przebieg wieloletni $redniej temperatury powietrza w lecie (VI-VII). Linie wygtadzone przy zastosowaniu
Srednich konsekutywnych 11-letnich (1956 = 1951-1961; 1997 = 1992-2002)

Fig. 6. Long term variability of the mean temperature in summer (June-August). Lines smoothed by 11-years
moving averages (1956 = 1951-1961; 1997 = 1992-2002)

Tabela 2 — Table 2

Wspotczynniki korelacji miedzy $rednig sezonowa temperaturg powietrza w Longyearbyen
a wskaznikami cyrkulacji (pogrubiono warto$ci istotne na poziomie 0.1%)

Coefficients of correlation between seasonal temperatures in Longyearbyen and circulation indices
(values significant on the 0.1% level are printed in bold)

Wskaznik cyrkuladi Zima Wiosna Lato Jesien
Circulation index XLl v VIVl IX-X]
Winter Spring Summer Autumn
W 0.12 0.28 -0.12 0.07
S 0.68 0.57 0.39 0.82
C 0.38 0.34 -0.38 0.08

Cyrkulacja atmosfery odegrata niewatpliwie znaczng role w ksztattowaniu temperatury powietrza
na Spitsbergenie (Niedzwiedz 2001). Wsrod trzech rozpatrywanych wskaznikéw cyrkulacji najistot-
niejszy wptyw na temperature powietrza w poszczegoinych porach roku wywiera wskaznik cyrkulacji
potudniowej (tab. 2). Najbardziej oddziatywanie tego wskaznika na temperature powietrza widoczne
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jest w jesieni, natomiast najmniej w lecie. W lecie wzrost wskaznika cyklonicznosci prowadzi do obni-
Zenia temperatury powietrza, natomiast w zimie i na wiosne do podniesienia temperatury. Korelacja
ta jest jednak istotna dopiero na poziomie 1%. Zaskakujacy jest brak istotnych zalezno$ci miedzy
wskaznikiem W a temperatura.

Amplituda roczna Annual range
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Rys. 7. Przebieg wieloletni $redniej amplitudy rocznej temperatury powietrza. Linie wygtadzone przy
zastosowaniu $rednich konsekutywnych 11-letnich (1956 = 1951-1961; 1997 = 1992-2002)

Fig. 7. Long term variability of the mean annual range of temperature. Lines smoothed
by 11-years moving averages (1956 = 1951-1961; 1997 = 1992-2002)

Amplituda roczna temperatury najbardziej uzalezniona jest od temperatury zimy. Dlatego tez
najwigksze jej wartosci przypadajg w okresach ochtodzen zimowych. W drugiej potowie XX wieku na
Spitsbergenie mozna wyréznic trzy okresy: 1 — o wzglednie matych wahaniach rocznych temperatury
w latach 1950-1960, 2 — zwiekszonej amplitudy w latach 1961-1985 i 3 — wspdtczesny okres mniej-
szych wahan od roku 1986. W Longyearbyen ostatnie minimum z lat 1990-2000 (22.6K) jest jednak
nieco wyzsze od niskich warto$ci amplitudy rocznej temperatury (21.9K) w okresie 1948-1958. Naj-
wieksze wahania roczne temperatury (27.2K) przypadly na lata 1961-1971 (rys. 7). W pojedynczych
latach wskaznik ten podlegat w Longyearbyen znacznym wahaniom od 18.5K w roku 1972 do 31.8K
w roku 1963. Przebieg rozpatrywanych wartosci na innych stacjach Svalbardu jest podobny, nato-
miast istniejg znaczne réznice migdzy poszczegdinymi stacjami, zaleznie od potozenia w stosunku do
obszaréw ladowych i morskich. Najwiekszy kontrast zaznacza si¢ miedzy stacjami Longyearbyen (w
glebi Spitsbergenu) i Jan Mayen (mata wyspa na morzu).

4. Zmienno$¢ opaddw atmosferycznych

Obszary polarne odznaczajg sie stosunkowo matymi opadami atmosferycznymi. Jednak na
Spitsbergenie, a zwlaszcza na stacji w Hornsundzie znajdujacej sie pod silnym wptywem cyrkulacii
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atmosfery znad mérz Grenlandzkiego i Norweskiego opady sg wieksze. Ich $rednia suma roczna
wynosi okoto 419 mm z wahaniami w poszczegdlnych latach od 230 w roku 1987 do 636 mm w roku
1996 (Lupikasza 2002, Lupikasza i Niedzwiedz 2002). Maksimum opaddw przypada na wrzesien i
sierpien (tab. 3).

Opady dobowe rzadko przekraczajg warto$¢ 20 mm (Lupikasza i Niedzwiedz 2002, NiedZzwiedz
2002a). Jednak niekiedy zdarzajq sie sumy dobowe przekraczajace nawet 50 mm. W okresie badan
sytuacja taka wystapita dwukrotnie (tab. 3): 1 sierpnia 1994 roku (58.3 mm) oraz 6 wrzesnia 1996
roku (52.6 mm).

Tabela 3 — Table 3
Opady atmosferyczne w Hornsundzie (mm)w okresie lipiec 1978 — czerwiec 2002
Atmospheric precipitation in Hornsund (mm) during the period 1978 July — 2002 December

Srednia Maksimum Minimum Maksimum Typ Data

Miesiac suma miesieczne | Miesigczne dobowe cyrkulaciji wystapienia

Month Average Monthly Monthly Daily Circulation Date of
total Maximum minimum Maximum type occurrence
I 29.2 83.7 4.7 14.0 SWe 19.01.1992
Il 26.2 61.5 0.3 15.2 SWa 12.02.1994
Il 27.9 72.6 76 20.6 SWe 1.03.1983
% 23.1 89.1 21 34.5 Ec 6.04.1982
v 19.7 481 5.2 19.9 Sc 10.05.1985
Vi 30.4 107.1 1.4 26.0 SWe 13.06.1992
Vil 39.3 136.5 1.5 40.5 Sc 28.07.1986
Vil 50.3 121.5 47 58.3 SWe 1.08.1994
IX 62.2 230.0 26 52.6 SWe 6.09.1996
X 425 133.6 6.2 271 SWe 6.10.1998
Xl 36.1 11.7 7.0 281 Sc 8.11.1978
Xl 321 125.4 3.5 434 SWe 3.12.1995

Rok 635.9 230.2

Year 419.0 (1996) (1987) 58.3 SWc 1.08.1994

Okazuje sig, ze duze opady sg $cisle zwigzane z wystepowaniem dwoch sytuacji synoptycz-
nych: potudniowo-zachodniej (SWc) i potudniowej (Sc) cyklonalnej. W tabeli 3 zestawiono najwyzsze
opady dobowe zanotowane w poszczegolnych miesigcach: w okresie od stycznia do maja $rednia z
maksiméw dobowych nie przekracza 10 mm, a najwyzsze opady mieszczg sie zazwyczaj w grani-
cach od 15 do 20 mm. Do wyjatkowych nalezat opad 34.5 mm w dniu 6 kwietnia 1982 toku, ktéry
wystapit przy sytuacji wschodniej cyklonalnej (Ec), ale poprzedzonej typem SWc (Niedzwiedz i
Ustrnul 1988).

W przebiegu wieloletnim opadéw na Svalbardzie najnizsze sumy roczne przypadly na lata 1978-
1987 (rys. 8). Po roku 1988 zaznaczyt sie wyrazny wzrost opadéw, zwtaszcza w Hornsundzie. Kulmi-
nacja przypadta na lata 1994-1998, kiedy $redni piecioletni opad przekroczyt 500 mm. Najwyzsze
sumy roczne zanotowano w latach 1994 (600 mm) i 1996 (636 mm). Przyczynity sie do tego duze
opady lipca 1994 roku (136 mm) oraz sierpnia 1996 roku (122 mm) i wrzesnia 1996 roku (145 mm).
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Rys. 8. Zmienno$¢ rocznej sumy opadu w Hornsundzie (1978-2002) oraz na Wyspie Niedzwiedziej (Bjgrngya
1950-2002); linie przedstawiajg wartosci wygtadzone 5-letnimi Srednimi konsekutywnymi

Fig. 8. Variability of the annual totals of precipitation in Hornsund (1978-2002) and at Bjgrngya (1950-2002);
smoothed lines are the 5-years moving averages

Takze w innych miesigcach zaznaczyt si¢ pod koniec XX wieku wyrazny wzrost opadéw. Najwyz-
szym opadem miesiecznym w Hornsundzie siegajacym az 230 mm odznaczyt sie wrzesien 1999
roku. Ten wzrost opaddéw pod koniec XX wieku mozna wigza¢ ze wzrostem czestosci uktadéw
niskiego cisnienia (wskaznik C) oraz bardziej intensywnym naptywem powietrza z sektoréw potudnio-
wego i zachodniego.

5. Podsumowanie

Gtéwng cechg zmiennosci cyrkulacji atmosfery nad Spitsbergenem w drugiej potowie XX wieku
jest wzrost wskaznika cyrkulacji zachodniej, zwtaszcza w lecie i w jesieni, wzrost wskaznika cyrkulacji
potudniowej w zimie i w lecie oraz wzrost aktywnosci nizdw w zimie i w jesieni. Dla lata natomiast
charakterystyczny byt wzrost pod koniec XX wieku czesto$ci uktadéw wyzowych.

W wahaniach temperatury powietrza zaobserwowano nieco inne tendencje niz oczekiwano we
wczesniejszych badaniach modelowych. Okazato sig, ze najwiekszy wzrost temperatury powietrza
pod koniec XX wieku nastapit w lecie, a nie w zimie. Najcieplejsze lato na Spitsbergenie wystapito w
roku 2002. Cechg wspdtczesnych zmian temperatury na Spitsbergenie byto wystapienie chiodnego
okresu w latach 1961-1971.

W ostatniej dekadzie XX wieku, a szczegdlnie od roku 1994, zaobserwowano istotny wzrost
czesto$ci wystepowania duzych opadéw w Hornsundzie, kidéry wigze sie ze wzmozeniem wskazni-
kéw cyrkulacji zachodniej i potudniowej oraz wskaznika cykloniczno$ci. Sumy roczne opadéw w
Hornsundzie dwukrotnie przekroczyty warto$¢ 600 mm.
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CONTEMPORARY VARIABILITY OF ATMOSPHERIC CIRCULATION,
TEMPERATURE AND PRECIPITATION IN SPITSBERGEN

Summary

The study presents variability of simple circulation indices above Spitsbergen for the period
1951-2002, based on original calendar of synoptic divided from the synoptic maps. After calculation
of synoptic types frequencies the further results have been obtained using the simple circulation
indices: W — westerly, zonal index, S — southerly — meridional index, C — cyclonicity index, as
proposed by R. Murray and R. Lewis (1966) with some modifications. The negative value of W index
is typical for Spitsbergen, according to great frequency of eastern airflow. Some complicated relations
between above indices, NAO, temperature and precipitation were noticed in Spitsbergen.

Variability of temperature and precipitation based on the data from Isfiord Radio and Svalbard
Lufthavn stations, as well as from Polish Polar Station in Hornsund Fiord on SW part of Spitshergen.
They were compared with Bjornoya (Bear Island) — about 300 km SSE from Hornsund. For the
temperature the main feature is period of cooling in the years 1961-1971 and around 1988, after the
great warming during the decade of 1930th. During that coolest years also large annual temperature
range was typical. The coldest was year 1968, and the warmest one — 1984 (from -2 to -3°C). Next
warm years were observed in 1990 and 1999, but in Jan Mayen the warmest was year 2002. The
coolest winter (December-February) with average temperature below -20°C in Longyearbyen was in
1962/1963 (-21.5°C) and 1988/1989 (-20.1°C), and the warmest one on 1984/1985 (-8.3°C).
Significant warming was noticed only in the warm half-year (V-X) about 1.2K since 1972 up to 2002.
The warmest period V-X was in 1990, and coolest — in 1968. In summer (June-August) the
temperature varied between 2°C in 1982 and 4.5°C (Hornsund) or 6.1°C (Longyearbyen) in 2002 (the
warmest summer).

Temperature changes in Spitsbergen depend on a great extend of circulation factors, mainly
from the southern (S) and zonal circulation indices (W). The lowest temperatures were observed
round the 1965. During the last decade of 1980 the period of little warming is observed again.

For precipitation relative large increase of summer and September precipitation were noticed in
the last years of the 20t century, mainly in 1994-1997. May be the part of its fallen in the form of
snow in the upper parts of archipelago and supplied glaciers. The highest precipitation is typical for
August and September. The largest diurnal precipitation totals — 58.3 mm was observed on August 1,
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1994. The second high value 52.6 mm was noticed on September 6, 1996. During the observed
period since 1978, only 5 time the daily precipitation in Hornsund exceeded 40 mm and 14 time were
higher than 30 mm. In Hornsund annual total of precipitation twice exceeded 600 mm, in 1994 and
1996. This increase of precipitation was connected with greater frequency in the intensity of westerly
and southerly atmospheric circulation expressed by the zonal and meridional circulation indices and
the more intense cyclonic activity in autumn and winter seasons.
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