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1. Wprowadzenie

Pokrywa lodowa morz Grenlandzkiego i Barentsa charakteryzuje si¢ duzg sezonowg i migdzy-
roczng zmiennoscig (rys. 1) — maksymalna amplituda zlodzenia Morza Barentsa wynosi 92% jego
powierzchni, a Morza Grenlandzkiego — 76% (Zubakin 1987). Na obydwu morzach tworzenie sig lodu
rozpoczyna si¢ na ogdt w drugiej potowie wrzesnia, natomiast moment wystapienia maksimum i wiel-
kos¢ obszaru pokrytego lodem podlega duzym wahaniom migdzyrocznym. Badania autorki (2000)
nad zmianami pokrywy lodowej omawianych mérz w latach 1972-1994 wykazaly, ze najwigkszy
rozwoj lodéw przypada najczesciej na luty badz marzec, ale moze réwniez wystapi¢ juz w styczniu,
jak i dopiero w kwietniu lub maju. Tak znaczne zmiany w czasie i powierzchni zlodzenia prowadzi¢
musza, poprzez ograniczenie wymiany ciepta miedzy wodg a atmosferg i doptywu radiacji stoneczne;j
do wody, do zmian w bilansie radiacyjnym i cieplnym tego obszaru. Zmiany te wptywajg na modyfi-
kacje cyrkulacji atmosferycznej, a te z kolei determinujg zmiany elementéw meteorologicznych (gtow-
nie przebiegu temperatury powietrza, zachmurzenia, opadéw atmosferycznych i wiatru), zaréwno nad
morzem, jak i nad lezacym na pograniczu tych moérz Spitsbergenem.

Te stwierdzenia niejako zmuszajg do postawienia kwestii — czy zmiany zasiegu lodéw morskich
na tych akwenach, poprzez ich oddziatywanie klimatyczne, wywierajg wptyw na cechy $Srodowiska
pobliskich obszaréw ladowych? Jednym z najistotniejszych elementéw krajobrazu Spitsbergenu sg
lodowce. Zlodowacenie stanowi dynamiczny element krajobrazu, silnie uzalezniony od przebiegu
warunkéw meteorologicznych w cyklu rocznym i wieloletnim (warunkéw klimatycznych). Nasuwa sie
zatem pytanie — czy i w jakim stopniu zrdznicowanie zasiegu i tempa zlodzenia mérz Grenlandzkiego
i Barentsa znajduje swoje bezposrednie odzwierciedlenie w zmienno$ci bilansu masy lodowcow
wystepujacych na Spitsbergenie?

Analiza zmian wielkosci zlodzenia w poszczegolnych miesigcach (Styszynska 2000) wskazuje
na wyrazny regres pokrywy lodowej Morza Grenlandzkiego. W okresie 1972-1994 statystycznie
znaczace spadki w wielkosci zlodzenia zaznaczajq sie w styczniu, lutym, kwietniu, maju i czerwcu. W
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tym samym czasie (1972-1994) na Morzu Barentsa, w poczatkowym okresie rozwoju pokrywy
lodowej obserwuje sie trendy dodatnie osiggajace istotnos¢ statystyczng w listopadzie, natomiast w
drugiej potowie zimy, wiosng i latem (od grudnia do lipca) zaznaczajg sie nieistotne statystycznie
trendy ujemne. Zmniejszanie sie wielkosci pokrywy lodowej na omawianych morzach oznacza wzrost
powierzchni wod, z ktorej mozliwy jest przekaz ciepta i wilgoci z oceanu do atmosfery. W takie;
sytuacji, w czasie bardzo czestych jesienig i zimg adwekcji z sektora NW-N-NE (Niedzwiedz 1997,
2001), zimne masy powietrza arktycznego przemieszczajace sie nad wodami wolnymi od lodéw bedg
mogty podlega¢ znacznej transformaciji. Z kolei brak pokrywy lodowej lub jej ograniczony rozmiar w
rejonach, nad ktérymi odbywa sie gtéwny przenos cieptych mas powietrza znad pétnocnego Atlan-
tyku (przy adwekcjach z sektora SW-S-SE) sprzyja¢ bedzie zachowaniu pierwotnych wiasciwosci
termiczno-wilgotno$ciowych tych mas. W rezultacie, jesienia i zima, w rejonie Spitsbergenu czesciej
niz przecietnie wystepowa¢ winny masy powietrza charakteryzujace sie niezbyt niskimi tempera-
turami powietrza, duzym zachmurzeniem i stosunkowo duzg wilgotnoscia. W takich warunkach
procesy akumulacji $niegu winny ulec wzmocnieniu (patrz uwagi dotyczace warunkéw meteorolo-
gicznych korzystnych dla zlodowacenia Spitsbergenu zawarte w pracy A. Marsza i A. Styszynskiej w
niniejszym tomie, s. 119). Pluwiometryczne nastepstwa zmienno$ci zlodzenia mérz Grenlandzkiego i
Barentsa nie byly do tej pory badane, natomiast trendy zmian $redniej miesiecznej temperatury
powietrza notowanej na stacjach tego rejonu (Svalbard-Lufthavn, Hornsund, Bjérndya), zwtaszcza w
poczatkowej fazie zimy (listopad, grudzien), zdajq sie korespondowaé ze zmianami pokrywy lodowej
badanych morz (Styszynska 2000).

Zwigzek duzych opadéw wystepujacych na zachodnim wybrzezu Spitsbergenu jesienia i zimg z
adwekcjami powietrza z potudnia i potudnio-zachodu stwierdza wielu badaczy (m.in. Markin 1975,
NiedwiedZ i Ustrnul 1988, Przybylak i Marciniak 1992, Niedzwiedz 2002, tupikasza i Niedzwiedz
2002). T. Niedzwiedz (2002) zwraca uwage na to, ze duze opady (przekraczajace 10 mm), wystepu-
jace najczesciej pod koniec lata, jesienig i na poczatku zimy, mogq decydowaé o wzmozeniu ablacji
dolnej czesci lodowcow i zwiekszeniu akumulacji $niegu w wyzej wyniesionych partiach pél firno-
wych. Otwartym pozostaje pytanie — w jakim stopniu akumulacja $niegu zachodzaca jesieniq i w
poczatkowym okresie zimy wptywa na wielko$¢ zimowego bilansu masy lodu.

Na Spitsbergenie w ciggu XX wieku zaobserwowano wyrazng recesje lodowcéw. Studia nad
zmianami bilansu masy lodowcow tego rejonu prowadzone sg przez Norweski Instytut Polarny od
1950 roku (Jania i Hagen 1996). Badania te dajg obraz niejednoznaczny. W $wietle dotychczaso-
wych wynikéw, warto$ci bilanséw poszczegdlnych lodowcow réznig sie w zaleznosci od ich wielkosci,
potozenia i ekspozycji. Mate lodowce o ekspozycji potnocnej i pétnocno-wschodniej oraz z niewielkimi
polami firnowymi charakteryzujg sie stosunkowo matymi dodatnimi bilansami zimowymi i ujemnymi
bilansami netto, natomiast wigksze lodowce — posiadajgce nadmorskie potozenie i duze powierzchnie
akumulacyjne lezace w znacznej mierze na wigkszych wysokosciach (np. Kongsvegen) — cechujq sie
wigkszymi dodatnimi bilansami zimowymi i dodatnimi bilansami netto (Jania i Hagen 1996,
Lefauconnier i in. 1999).

Prébe odpowiedzi na pytanie czy i w jakim stopniu zrdznicowanie zasiegu i tempa zlodzenia
mérz Barentsa i Grenlandzkiego znajduje swoje bezposrednie odzwierciedlenie w zmiennosci bilansu
masy lodowcdw Spitsbergenu podjeto w odniesieniu do dwoch lodowcow tego rejonu posiadajacych
najdtuzsze serie pomiarowe. Sg to zlokalizowane w NW czesci Spitsbergenu lodowce Austre Brogger
i Midre Lovén. Dodatkowo zbadano zwigzki bilansu tych lodowcdw ze zmiennoscig cyrkulacji atmo-
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sfery charakteryzowanej w rejonie Spitsbergenu przez typy cyrkulacji Niedzwiedzia (2001). Spraw-
dzono réwniez na ile w badanym okresie bilans masy tych lodowcéw zalezy od zmiennosci termiki i
opadow obserwowanych w NW czesci Spitsbergenu. Do badan zastosowano standardowg analize
statystyczng (analiza korelacyjna, analiza regresji).

2. Materiaty

Wiarygodne dane o wielkoSci zlodzenia mérz arktycznych rozpoczynajg sie od momentu
wykorzystania do obserwacji lodéw morskich technik satelitarnych (od 1971 roku). Obserwacje te
stanowity podstawe opracowywanych przez Narodowe Centrum Lodowe USA (NIC — National Ice
Center) tygodniowych map zlodzenia poszczegoinych akwendw. Mapy te, po analizie i korekcie,
pozwolity na okre$lenie w ujeciu tygodniowym na poszczegdlnych morzach Arktyki zasiegu lodu i
wielkoSci pokrywy lodowej o zwartoci 10% i wigcej. Dane te stanowig oficjalne archiwum Narodo-
wego Centrum Danych Klimatycznych USA (NCDC - Asheville). Do niniejszego opracowania
wykorzystano z tego zbioru ("1972-1994 Sea Ice Historical Data Set" — http://www.natice.noaa.gov)
informacje dotyczace wielkosci pokrywy lodowej wystepujacej na morzach Grenlandzkim i Barentsa
obejmujace petny okres obserwacii, ktory zawiera archiwum, to jest 1199 tygodni — od stycznia 1972
do grudnia 1994 roku. Dane te stanowity podstawe do obliczenia $rednich miesiecznych wielkosci
Zlodzenia dla wszystkich miesigcy badanego okresu (23 lata).

Rys. 1. PotoZenie obszaru badar oraz maksymalny i minimalny zasieg zlodzenia
morz Barentsa i Grenlandzkiego

Fig. 1. Localisation of study area and maximum and minimum ice extent of the Barents and Greenland seas
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Najdtuzsze serie danych (od 1967 roku), dotyczace bilansu netto, zimowego i letniego, posiadajg,
dwa lodowce potozone w rejonie Kongsfjordu (rys. 1) — Austre Brogger (78°54'N, 11°50'E) i Midre
Lovén (78°53'N, 12°04'E). Sq to niewielkie (o dtugosci okoto 4 km) lodowce dolinne o ekspozycji NE,
ktorych cyrki znajdujg sie na wysokosci 650-400 m n.p.m., a czota — na wysoko$ci okoto 50 m n.p.m.
Linia rownowagi (ELA) przebiega na wysokosci okoto 300 m n.p.m. (Glacier Mass Balance Bulletin
1999). Powierzchnia Austre Brogger wynosi okoto 6.1 km2, a Midre Lovén — 5.5 km? (Jania i Hagen
1996). Jak podaje Lefauconnier i wspdfautorzy (1999), Austre Brogger jest cienkim lodowcem
zbudowanym z lodu zimnego, nie posiadajacym realnego pola firnowego i charakteryzujacym sie
brakiem zimowego odptywu, natomiast Midre Lovén jest lodowcem nieco grubszym z widocznym
statym odptywem zimowym. Oba lodowce majg podobng wielkos¢ sredniego (1967-1997) bilansu
zimowego: Austre Brogger - 0.70 (£0.15) m e.w., Midre Lovén — 0.74 (20.17) m e.w. i bilansu
letniego: -1.13 (£0.28) m e.w. oraz -1.08 (£0.29) m e.w. odpowiednio. Do niniejszego opracowania
chronologiczne wielkosci bilansu zimowego, letniego i netto omawianych lodowcdw zaczerpnigto z
pracy Lefauconniera i in. (1999).

Wspdlne ciggi danych opisujacych wielko$é pokrywy lodowej, bilanse masy lodowcow oraz typy
cyrkulacji atmosferycznej Niedzwiedzia obejmujg okres 23 lat (1972-1994). Nie jest to okres wystar-
czajacy w sensie klimatologicznym, lecz juz na tyle dtugi, aby uzyskane wyniki mogty pozwoli¢ na
postawienie hipotezy o duzym stopniu prawdopodobieristwa, o wystepowaniu zaleznosci miedzy
badanymi elementami.

3. Wyniki

Bilanse obu badanych lodowcow wykazujg w latach 1972-1994 silne i istotne pod wzgledem
statystycznym skorelowanie (p < 0.000). Najwyzszy wspdtczynnik korelacji liniowej wystepuje migdzy
bilansami zimowymi (r = 0.934). Nieco stabsze zwigzki zachodza miedzy bilansami letnimi (r = 0.795)
i netto (r = 0.707). Przy podobnej wielko$ci i lokalizacji obu lodowcow taki rozktad korelacji wskazuje
na duzy wptyw czynnikdw lokalnych, zwlaszcza zacienienia i wystepowania (Midre Lovén) lub braku
(Austre Brogger) pola firnowego na ksztattowanie sie bilansu letniego i w konsekwencji bilansu netto.

W analizowanym 23.leciu stwierdzono przypuszczalnie istotne statystycznie (p < 0.05) zwigzki
zachodzace miedzy wielkoScig, bilansu zimowego obydwu badanych lodowcdw a wielko$cig zlodze-
nia na morzach Grenlandzkim i Barentsa w poczatkowym etapie jego rozwoju (tab. 1). Korelacje te
majg znak ujemny, co oznacza, ze wzrost bilansu zimowego omawianych lodowcow nastepuje wtedy
gdy na Morzu Grenlandzkim we wrze$niu i pazdzierniku, a na Morzu Barentsa w pazdzierniku, listo-
padzie i grudniu rozwdj pokrywy lodowej jest op6zniony lub bardzo staby. Zmiany wielko$ci pokrywy
lodowej w tych miesigcach objasniajg od 14 do 27% wariancji obserwowanego bilansu zimowego
Austre Brogger i od 15 do 35% warianc;ji bilansu zimowego Midre Lovén.

Dla wyjasnienia jaki odsetek zmienno$ci bilansu zimowego omawianych lodowcow moze byé
okreslony przez zmiany wielkosci pokrywy lodowej wystepujacej na obu morzach przeprowadzono
analize regresji wielokrotnej. Badaniu poddano miesigczne wielkoSci zlodzenia morz Barentsa i
Grenlandzkiego poczynajac od sierpnia poprzedniego roku i koficzac w kwietniu roku, na ktory dato-
wano bilans zimowy. Ze wzgledu na matg liczno$¢ zbioru ograniczono sig do wyznaczenia réwnan
regresiji wielokrotnej z dwoma zmiennymi niezaleznymi.
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Tabela 1 - Table 1
Korelacje migdzy bilansami zimowym i letnim w [m e.w.] lodowcdw Austre Brogger i Midre Lovén
w okresie 1971/72-1994/95 a pokrywg lodowag mérz Grenlandzkiego i Barentsa w latach 1972-1994.
r — wspotczynnik korelacji liniowej, p — poziom istotnosci statystycznej

Correlation between winter and summer balance in [m w. eq.] of Austre Brogger and Midre Lovén
over the period 1971/72-1994/94 and sea ice cover of the Greenland and Barents seas (1972-1994)
r — coefficient of linear correlation, p — statistical significance level

Bilans — Balance Zimowy — Winter | Letni — Summer
Miesigc — Month Pokrywa lodowa —Sea ice cover
VIl IX X Xl Xl L] v VIl IX
Lodowiec — Glacier Morze Grenlandzkie — Greenland Sea

Austre Brogger | r | -0.381 -0.472 -0.499 -0.352 -0.126 -0.122 | 0.332 0.527  0.459
p| 0073 0.023 0015 0.099 0567 0578 [ 0.121 0.010 0.028

Midre Lovén | r | -0.499 -0.555 -0.616 -0.506 -0.253 -0.266 | 0.337 0.436 0.396
p| 0.015 0.006 0.002 0.014 0244 0220 | 0.116 0.038 0.061

Morze Barentsa — Barents Sea

Austre Brogger | r | -0.385 -0.419 -0.473 -0.549 -0.517 -0.347 | 0.082 0.200 0.367
p| 0069 0.047 0.023 0.007 0.012 0.105 | 0.709 0.359  0.085
Midre Lovén | r | -0.321 -0.400 -0.438 -0.491 -0.535 -0.483 [ 0.148 0.269 0.436
p| 0135 0.059 0.037 0.017 0.009 0.020 | 0.500 0.214  0.038

Przeprowadzona analiza wykazata, ze wplyw na warto$¢ bilansu zimowego lodowcéw Austre
Brogger i Midre Lovén w poczatkowym okresie ewolucji pokrywy lodowej — wrze$niu i pazdzierniku
majg przede wszystkim zmiany zlodzenia Morza Grenlandzkiego, pdzniej — w listopadzie i grudniu —
Morza Barentsa. W drugiej potowie sezonu zimowego, od stycznia do kwietnia, badane zwigzki sg
nieistotne statystycznie. Wyniki omawianej analizy wskazujg rowniez, ze cho¢ bilanse zimowe (BZ; m
ekwiwalentu stupa wody) obu lodowcow wykazujg Sciste skorelowanie, to jedynie w odniesieniu do
jednego z nich (Midre Lovén) zachodzg istotne statystycznie zwigzki z pokrywa lodowa rozwijajaca
sie jednocze$nie na obydwu morzach. Ma to miejsce w listopadzie, w ktérym przecietnie obserwuje
sie bardzo wyrazny skok w przyro$cie powierzchni pokrywy lodowej na obu morzach, i w ktérym w
rozwoju zlodzenia na Morzu Barentsa zaznacza si¢ istotny statystycznie trend dodatni. Zwigzek ten
opisuje zalezno$¢:

Midre Lovén: ~ BZ=1.555-0.0004 - BAR - 0.0010 - GRE;

w ktérej BAR i GRE oznaczajq listopadowg powierzchnie pokrywy lodowe;j (tys. km2) mérz Barentsa i
Grenlandzkiego odpowiednio. Charakterystyka statystyczna tego zwiazku jest nastepujaca: r = 0.639,
pop. R2=0.35, p < 0.005, F(2,20) = 6.99, BSE = 0.11 m e.w. Zlodzenie mérz Barentsa i Grenlandz-
kiego w listopadzie jest rdwniez istotnie ujemnie zwigzane z temperaturg powietrza obserwowang w
tym samym miesigcu na stacjach Svalbard-Lufthavn i Bjérndya (Styszyriska 2000).

Najscislejsze zwigzki bilansu zimowego (BZ; m e.w.) rozpatrywanych lodowcdw zachodza ze
Zlodzeniem Morza Grenlandzkiego we wrze$niu i Morza Barentsa w grudniu roku poprzedzajacego
ten, na ktdry datowany jest bilans zimowy (rok stycznia). Zmiany zlodzenia w tym czasie objasniajg
44% wariancji bilansu zimowego lodowca Austre Brogger i 65% warianciji bilansu zimowego lodowca
Midre Lovén (rys. 2). Zwigzki te, i ich charakterystyki statystyczne sg nastepujace:
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Austre Brogger: BZ =1.499 - 0.0006 - BAR(12p) - 0.0010 - GRE(09p);
R =0.703, pop. R2=0.443, p < 0.0011, F(2,20) = 9.7, BSE = 0.09 m e.w.

Midre Lovén:  BZ =1.717 - 0.0008 - BAR(12p) - 0.0011 - GRE(09p):
R = 0.827, pop. R2 = 0.650, p < 0.0000, F(2,20) = 20.0, BSE = 0.08 m e.w.

gdzie: BAR(12p) i GRE(09p) — wielkosci pokrywy lodowe;j (tys. km2) na Morzu Barentsa w grudniu i
na Morzu Grenlandzkim we wrzes$niu poprzedniego roku odpowiednio.
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Rys. 2. Bilans zimowy lodowcéw Austre Brogger i Midre Lovén obliczony z wielkosci pokrywy lodowej
M. Grenlandzkiego we wrzesniu i M. Barentsa w grudniu poprzedniego roku (1972-1994)

Fig. 2. Winter balance of the Austre Brogger and Midre Lovén glaciers calculated from the size of ice cover
of the Greenland Sea in September and Barents Sea in December in the preceding year (1972-1994)

Podane zaleznosci sg wysoce istotne statystycznie i objasniajg duzy procent zmiennosci bilansu
zimowego obu analizowanych lodowcéw. Uzyskane wyniki sugerujq, ze przy niewielkim pokryciu
morza przez 16d (znaki "-" przy wspotczynnikach kierunkowych réwnan) na gtdwnych kierunkach
adwekcji mas powietrza, proces przeptywu ciepta z oceanu do atmosfery moze by¢ bardzo inten-
sywny, a to sprzyja¢ bedzie wyraznej dominacji mas powietrza morskiego, skutkujacej w rejonie NW
Spitsbergenu wzrostem temperatury powietrza (Styszynska 2000) i opaddéw. Wedtug badan
Niedzwiedzia (2001), w grudniu rejon Spitsbergenu znajduje si¢ pod dominujacym wptywem adwekc;i
mas powietrza z sektora wschodniego i pétnocno-wschodniego, a wiec kierunkdw, na ktdrych
powietrze przeptywa nad zamarznigtymi wodami Morza Barentsa. Zalezno$¢ bilansu zimowego
omawianych lodowcéw od wielkoSci pokrywy lodowej na Morzu Grenlandzkim we wrze$niu, wydaje
sie by¢ bardziej skomplikowana. Na Morzu Grenlandzkim znaczng cze$¢ pokrywy lodowej w poczat-
kowym okresie jej rozwoju tworzg lody pochodzenia arktycznego wynoszone Pradem Transpolarnym
przez Ciesnine Frama. Tworzenie sie¢ nowego lodu zalezy od koricowego stanu letniego nagrzania
wod Morza Grenlandzkiego i ilosci stonych i cieptych wod atlantyckich wnoszonych przez Prad
Zachodniospitsbergenski. Omawiany zwigzek ma wiec charakter ztozonych interakcji hydroklima-
tycznych zachodzacych na duzych przestrzeniach (m.in. Marsz 1999, Styszynska 2001). Jezeli
dostepny dla wymiany z atmosferg zaséb ciepta w wodach jest duzy, to w chtodnej porze roku
przekaz ciepta i wilgoci do atmosfery moze by¢ bardzo intensywny. W rezultacie jesienia, adwekcje
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powietrza z potudnia i potudniowego zachodu dawa¢ bedg w rejonie NW Spitsbergenu czeste i duze
opady (Niedzwiedz 2002).

Aby sprawdzi¢ w jakiej mierze przedstawiona wyzej sugestia jest prawdziwa zbadano zwigzki
zmiennosci zlodzenia moérz Grenlandzkiego i Barentsa ze zmiennoscig typdw cyrkulacji Niedzwiedzia
(2001) charakteryzujacych zmiany cyrkulacji atmosfery w rejonie Spitsbergenu. Okazato sie, ze
zmiany zlodzenia obu mérz nie wykazujg zadnego zwigzku z typem cyrkulacji W, okre$lajacym
natezenie cyrkulacji strefowej, zachodniej (dodatnie wartosci wskaznika) lub wschodniej (ujemne
wartosci wskaznika). Wystepujg natomiast istotne statystycznie zwigzki ze zmienno$cig wskaznika S,
charakteryzujacego natezenie cyrkulacji potudniowej. W badanym 23.leciu wskaznik S niezbyt silnie,
ale istotnie koreluje z pokrywa lodowa Morza Grenlandzkiego w pazdzierniku (r = -0.451, p < 0.031),
listopadzie (r = -0.490, p < 0.018) i grudniu (r = -0.466, p < 0.025) oraz pod koniec zimy — w kwietniu
(r=-0.459, p < 0.028). Z pokrywg lodowg Morza Barentsa wskaznik S silnie i istotnie koreluje jedynie
w grudniu (r = -0.641, p < 0.001) i stabiej, ale réwniez istotnie — w styczniu (r = -0.431, p < 0.040).
Wskaznik S osigga wartosci dodatnie przy przewadze naptywu powietrza z sektora potudniowego i
ujemne — z sektora potnocnego. Wszystkie przytoczone wyzej wartosci wspotczynnikow korelacji
majg znak ujemny, co oznacza, ze wzrost naptywu powietrza z sektora potudniowego pocigga za
sobg zmniejszenie powierzchni zlodzenia obu mérz. Zmienno$¢ wartosci wskaznika S objasnia od
15 (w styczniu) do 38% (w grudniu na Morzu Barentsa) zmiennosci pokrywy lodowej. Tak duzy wptyw
charakteru cyrkulacji atmosferycznej na ksztattowanie sie wielkoSci zlodzenia obu mérz mozna
objasni¢ jednoczesnym i zgodnym dziataniem dwu czynnikéw zwigzanych z kierunkiem naptywu mas
powietrza: czynnika dynamicznego — dryf lodéw i czynnika termicznego — wptyw temperatury
powietrza na wzrost lub spadek powierzchni zlodzenia.

Bezposredni wptyw wskaznika cyrkulacji potudniowej na wielko$¢ bilansu zimowego lodowcow
Austre Brogger i Midre Lovén nie jest duzy, ale wyrazny. Istotne statystycznie zwigzki zachodzg
jedynie w grudniu i styczniu. Zmiany wskaznika S w tych miesigcach objasniajq od 31% (Midre
Lovén) do 39% (Austre Brogger) wariancji bilansu zimowego obu lodowcdw. Zwigzki te, i ich charak-
terystyki statystyczne sq nastepujace (rys. 3):
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Rys. 3. Bilans zimowy lodowcéw Austre Brogger i Midre Lovén obliczony z wielkosci wskaznika cyrkulacji S w
grudniu poprzedniego roku i styczniu roku biezacego (1972-1994)

Fig. 3. Winter balance of the Austre Brogger and Midre Lovén glaciers calculated from the circulation S index
in December in the preceding year and January in this year (1972-1994)
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Austre Brogger: BZ=0.773 + 0.007 - S(12p) + 0.006 - S(01);
R =0.664, pop. R2=0.388, p < 0.0022, F(2,21) = 8.3, BSE=0.11 me.w.

Midre Lovén:  BZ =0.821 + 0.007 - S(12p) + 0.006 - S(01):
R = 0.608, pop. R2 = 0.309, p < 0.0079, F(2,21) = 6.1, BSE = 0.12 m e.w.

gdzie: S(12p) i S(01) — wielko$ci wskaznika cyrkulacji potudniowej w grudniu poprzedniego roku i w
styczniu roku, na ktdry datowany jest bilans zimowy odpowiednio.

Do okreslenia, ktéry z czynnikéw — zlodzenie czy cyrkulacja atmosferyczna — wywiera wigkszy
wplyw na ksztattowanie sie warto$ci bilansu zimowego obu lodowcéw, przeprowadzono analize
regresji, wykorzystujagc metode ‘regresji krokowej w przdd”. Analiza zwigzkéw bilansu zimowego
omawianych lodowcéw ze Srednimi miesiecznymi wielkoSciami zlodzenia moérz Barentsa i Gren-
landzkiego oraz miesigcznymi wskaznikami cyrkulacji potudniowej, w okresie od sierpnia roku
poprzedniego do kwietnia roku datowania bilansu zimowego, wykazata dominujacy wptyw zmian
zlodzenia w wykrytych do tej pory miesigcach (na Morzu Barentsa w grudniu — BAR(12p) i na Morzu
Grenlandzkim we wrzesniu — GRE(09p)). Bezposrednia rola wskaznika cyrkulacji potudniowej w
ksztattowaniu wielkoSci bilanséw zimowych lodowcoéw Austre Brogger i Midre Lovén zdaje sie by¢
niewielka. Analiza ta wykazata réwniez, ze najsilniejszy wptyw na wartosci bilansu zimowego obu
lodowcow wywierajq wskazniki S ze stycznia (rys. 4). Jednak uwzglednienie wskaznika cyrkulaci
potudniowej w styczniu (S(01)) zwieksza objasnienie zmienno$ci bilansu zimowego wyjasniane przez
zlodzenie zaledwie o 6% (Midre Lovén) — 8% (Austre Brogger):

Austre Brogger: BZ =1.486 - 0.0006 - BAR(12p) - 0.009 - GRE(09p) + 0.004 - S(01);
R =0.768, pop. R2=0.526, p < 0.0006, F(3,19) = 9.1, BSE =0.09 m e.w.

Midre Lovén:  BZ = 1.705 - 0.0008 - BAR(12p) - 0.001 - GRE(09p) + 0.0036 - S(01);
R = 0.869, pop. R2 = 0.715, p < 0.0000, F(3,19) = 18.6, BSE = 0.07 m e.w.
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Rys. 4. Bilans zimowy lodowcow Austre Brogger i Midre Lovén obliczony z wielkosci pokrywy lodowej
M. Grenlandzkiego we wrzesniu i M. Barentsa w grudniu poprzedniego roku oraz wskaznika cyrkulacji S
w styczniu roku biezacego (1972-1994)

Fig. 4. Winter balance of the Austre Brogger and Midre Lovén glaciers calculated from the size of ice cover
of the Greenland Sea in September and Barents Sea in December in the preceding year
and from the circulation S index in January in this year (1972-1994)
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Zmiany cyrkulacji atmosferycznej wptywaja na czestos¢ naptywu wilgotnych, "opadonosnych”
mas powietrza. Opady za$ decydujg o wielkoSci proceséw akumulacji powierzchniowej. Zalezno$¢ te
wykorzystuje do szacowania bilansu netto (dla Spitsbergenu m.in. Hagen i Liestal 1990). W celu
uzyskania odpowiedzi na pytanie na ile opady ksztaltujg bilans zimowy omawianych lodowcow
przeprowadzono analize korelacji sum opadu zimowego (pazdziernik-maj) notowanego na lezacej w
niewielkiej odlegtosci od obu lodowcow (1.5 km od Austre Brogger i 5 km od Midre Lovén; 7 m
n.p.m.) stacji Ny Alesund. Wartosci sum opadu zimowego pochodzacych z lat 1972-1994 zaczerp-
nieto z pracy Lefauconniera i wspotautoréw (1999). Okazato sig, ze zmiany sum opadu zimowego z
Ny Alesundu objasniaja od 35% wariancji bilansu zimowego Austre Brogger (r = 0.613, p < 0.001) do
42% wariancji bilansu zimowego Midre Lovén (r = 0.664, p < 0.000). Ten mnigjszy niz sadzono
odsetek zmienno$ci bilansu zimowego objasniany zmienno$cig sum opadowych wskazuje, ze
pozostata cze$¢ zmiennosci bilansu zimowego omawianych lodowcéw okreslona jest przez inne niz
opady zimowe czynniki. Jednym z nich mogg by¢ wtasnie zmiany zlodzenia morz przylegtych do
Spitsbergenu. Jezeli w analizie regresiji wielokrotnej uwzgledni¢ zmiany sum opadu zimowego obser-
wowanego w Ny Alesundzie (NAoz) i zmiany zlodzenia mérz Barentsa i Grenlandzkiego (rys. 5) to
okazuje sie, Ze stopier objadnienia zmienno$ci bilansu zimowego Austre Brogger i Midre Lovén jest
podobny do tego, ktéry uzyskano analizujac zwigzki bilansu zimowego obu lodowcoéw ze zmianami
Zlodzenia i wskaznika cyrkulacji potudniowej w styczniu. Najlepsze dopasowanie ma miejsce wtedy,
gdy jako zmienne niezalezne poza sumami opadu zimowego wystepujg takie same jak poprzednio
zmienne opisujace zlodzenie obu mérz:

Austre Brogger: BZ=1.119 + 0.633 - NAoz - 0.0007 - GRE(09p) - 0.0004 - BAR(12p);
R =0.788, pop. Rz =0.560, p < 0.0003, F(3,19) = 10.3, BSE = 0.08 m e.w.

Midre Lovén:  BZ =1.273 +0.733 - NAoz - 0.0010 - GRE(09p) - 0.0005 - BAR(12p);
R = 0.858, pop. R2 = 0.695, p < 0.0000, F(3,19) = 17.7, BSE = 0.08 m e.w.
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Rys. 5. Bilans zimowy lodowcdw Austre Brogger i Midre Lovén obliczony z wielko$ci pokrywy lodowej
M. Grenlandzkiego we wrze$niu i M. Barentsa w grudniu poprzedniego roku
oraz zimowej sumy opadéw w Ny Alesund (1972-1994)

Fig. 5. Winter balance of the Austre Brogger and Midre Lovén glaciers calculated from the size of ice cover
of the Greenland Sea in September and Barents Sea in December in the preceding year
and from winter precipitation sum in Ny Alesund (1972-1994)

141



Mozna réwniez oczekiwac, ze na wielkos¢ bilansu zimowego znaczny wptyw wywieraé winna
temperatura powietrza. Zmiany temperatury powietrza notowanej w Ny Alesundzie' wykazujg
wyrazne skorelowanie z intensywno$cig cyrkulacji potudniowej (wskaznik S). Objasnia ona do
42+49% wariancji Sredniej miesiecznej temperatury powietrza jesienia i na poczatku zimy (wrzesien,
pazdziemik) i az 72+75% wariancji temperatury w okresie petni zimy — w grudniu, styczniu i lutym.
Zimowa temperatura powietrza w Ny Alesundzie pozostaje réwniez pod stosunkowo duzym wptywem
pokrywy lodowej. Zmiany zlodzenia Morza Barentsa objasniajg 53% wariancji temperatury powietrza
w grudniu (r = -0.747, p < 0.000) i okoto 22-31% wariancji temperatury listopada, stycznia i lutego.
Wptyw pokrywy lodowej Morza Grenlandzkiego na zmiany temperatury powietrza w Ny Alesundzie
jest wyraznie mniejszy, istotne statystycznie zwigzki stwierdzono jedynie w listopadzie (wspdtczynnik
determinacji d = 18%) i grudniu (d = 35%).

Dla wyja$nienia jaki odsetek zmienno$ci bilansu zimowego omawianych lodowcéw moze by¢
okreslony przez zmiany temperatury powietrza w Ny Alesundzie (NAtp) przeprowadzono analize
regresji wielokrotnej, w ktorej uwzgledniono $rednig miesieczng temperature powietrza poczynajac
od sierpnia poprzedniego roku do kwietnia roku, na ktéry datowano bilans zimowy. Uzyskane wyniki
wskazuja, iz zmienno$¢ bilansu zimowego lodowca Midre Lovén zalezy przede wszystkim od zmian
temperatury powietrza w grudniu (r = 0.563, p < 0. 005, d = 24%), a Austre Brogger w grudniu i
marcu (R = 0.669, p < 0.003, d = 39%). Znacznie wigkszy stopiefi objasnienia zmian bilansu zimo-
wego omawianych lodowcéw przez zmiany warunkow pogodowych uzyskuije sie wtedy gdy w analizie
oprécz Srednich miesiecznych warto$ci temperatury powietrza uwzgledni sie sumy opadu zimowego.
W tym momencie wigksza role zaczynajg odgrywa¢ zmiany temperatury powietrza zachodzace na
poczatku zimy — w pazdzierniku. Zwigzki te, i ich charakterystyki statystyczne sg nastepujace:

Austre Brogger: BZ=0.627 + 0.931 - NAoz + 0.026 - NAtp(10p);
R=0.772, pop. R2 = 0.556, p < 0.0001, F(2,20) = 14.8, BSE = 0.08 m e.w.

Midre Lovén: BZ=10.630 +1.116 -NAoz + 0.029 - NAtp(10p);
R =0.791, pop. R2 = 0.588, p < 0.0000, F(2,20) = 16.7, BSE = 0.09 m e.w.

Pazdziemik jest tym miesigcem, w ktérym w zalezno$ci od temperatury powietrza moZliwe jest
wystepowanie zaréwno stosunkowo obfitych opadéw deszczu, wptywajacych na wzmozenie ablacji
(zwlaszcza w nizszych partiach lodowcow), jak i réwnie obfitych opadow $niegu.

Podsumowujac wyniki przedstawionej analizy trzeba stwierdzi¢, ze najwyzszy stopien objas-
nienia zmienno$ci bilansu zimowego Midre Lovén daje rownanie, w ktérym jako zmienne niezalezne
znalazly sie wielkoSci pokrywy lodowej na Morzu Barentsa w grudniu, na Morzu Grenlandzkim we
wrzesniu i wskaznik cyrkulacji potudniowej ze stycznia. Zmienne te objasniajg 71.5% wariancji
obserwowanej zmienno$ci bilansu zimowego tego lodowca. Dla lodowca Austre Brogger najwyzszy
stopien objasnienia (56.0%) daje réwnanie, w ktérym jako zmienne niezalezne znajdujq si¢ suma
opadu zimowego w Ny Alesundzie i te same, co w poprzednio wymienionym lodowcu zmienne

T Dr Andrzejowi Araznemu z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika dzigkuje za udostepnienie serii Sredniej mie-
siecznej temperatury powietrza w Ny Alesundzie z lat 1981-1994. Srednie miesieczne wartosci temperatury
powietrza w okresie 1972-1980 zaczerpnigto z pracy Steffensen (1982)
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opisujace zlodzenie mérz Grenlandzkiego we wrzesniu i Barentsa w grudniu. Wbrew temu, czego
mozna by sie spodziewac, objasnienie zmiennoSci bilansu zimowego przez wartoci temperatury
powietrza i miesiecznych sum opadowych jest mnigjsze i nie przekracza 56-59%.

4. Wnioski

Przedstawione rezultaty analizy wskazujg, ze miedzy wielkoscig pokrywy lodowej na Morzu
Grenlandzkim i Morzu Barentsa a zimowym bilansem obu lodowcéw wystepujg wyrazne i stosun-
kowo Sciste zwigzki, Scislejsze, niz zwigzki bilansu zimowego z tacznym dziataniem temperatury
powietrza i sumy opadu zimowego. Dotgczenie do wartosci charakteryzujacych pokrywe lodowg na
obu morzach wskaznika cyrkulacji potudniowej Niedzwiedzia (2001) ze stycznia daje najwyzszy
stopien objasnienia zmian bilansu w przypadku Midre Lovén, przekraczajacy 70%, za$ w przypadku
Austre Brogger te same zmienne objasniaja ponad 50% zmienno$ci bilansu zimowego. Oznacza to,
ze mozna, positkujgc sie zmianami wielkosci pokrywy lodowej i wskaznikami cyrkulacji szacowaé
do$¢ wiarygodnie warto$ci bilansu zimowego lodowcdw spitsbergenskich.

Przeprowadzona analiza wykazuje jednak, ze nalezy liczy¢ sie ze znacznym zroznicowaniem
reakcji poszczegdlnych lodowcdw na zachodzace zmiany $rodowiskowe. Wykazujg to dowodnie
réznice miedzy oboma rozpatrywanymi lodowcami. Mimo ich podobnej powierzchni i bliskiego siebie
potozenia, ich reakcje na zachodzace zmiany (réwniez temperatury powietrza i sum opadu zimo-
wego) nie sg takie same, o czym przekonuje analiza zaréwno wspdtczynnikéw korelacji, jak i wspot-
czynnikéw determinacji réwnan regresji wielokrotnej. Znacznie silniej i wyraZzniej reaguje na zacho-
dzace zmiany pokrywy lodowej, cyrkulacji atmosferycznej, temperatury powietrza i zimowych sum
opadowych Midre Lovén niz Austre Brogger; dotyczy to wptywu kazdego z wymienionych czynnikéw
na bilans zimowy. Mozna jedynie si¢ domys$la¢, ze przyczyna tych odmienno$ci zwigzana jest z
warunkami lokalnymi pofozenia obu tych lodowcow (wptywem topografii otoczenia, ekspozycig ...).
Trzeba jednak podkreslic, iz mimo réznic w wielkosci reakcji, oba te lodowce reagujg w takim samym
kierunku na kierunek zmiany kazdego z analizowanych czynnikéw (zgodnos¢ znakéw stojgcych
przed odpowiednimi sktadowymi réwnan).

Dla lodowcow potozonych w rejonie Kongsfjordu, mozna sformutowa¢ ogding prawidtowosc¢, ze
im mniejszy zasieg lodéw na Morzu Grenlandzkim i Morzu Barentsa w listopadzie, tym wigksza
bedzie warto$¢ bilansu zimowego w okresie nadchodzacej zimy. Uszczegdlowiajac, mozna okreslic
warunki, ktore wydaja sie determinowac warto$¢ bilansu zimowego: im mniejsza bedzie powierzchnia
zZlodzenia Morza Grenlandzkiego we wrze$niu, im mniejsza bedzie powierzchnia lodow morskich na
Morzu Barentsa w grudniu i im wiekszy bedzie udziat naptywu mas powietrza z sektora potudniowego
w styczniu, tym wigkszy bedzie zimowy bilans masy lodowcow na tym obszarze (i odwrotnie).

Zespdt warunkow najsilniej wptywajacych na wartos¢ bilansu zimowego lodowcéw Midre Lovén i
Austre Brogger jest metachroniczny. Zasieg lodéw na Morzu Grenlandzkim we wrze$niu jest zblizony
do zasiegu minimalnego. Sugeruje to, ze ten czynnik opisuje w sposéb niejawny nagromadzone w
okresie lata zasoby ciepta w wodach Morza Grenlandzkiego, ktére nastepnie, poprzez skompliko-
wany tancuch zalezno$ci, wywierajg wptyw na wartos¢ bilansu zimowego lodowcéw. Przypuszczalnie
gtéwna, role odgrywaja tu procesy wymiany ciepta i wilgoci miedzy powierzchnig morza a atmosfera.
W sytuacji, gdy zasoby ciepta w wodach Morza Grenlandzkiego sg zwigkszone, dochodzi do op6z-

143



nienia przesuwania sie skraju lodéw na potudnie i tym samym przediuza si¢ w okresie jesieni i z
poczatkiem zimy wystepowanie procesdw intensywnej konwekji.

Zasieg lodéw na Morzu Barentsa w grudniu najprawdopodobniej reguluje stopier transformacii
mas powietrza naptywajacego z sektora wschodniego i potudniowo-wschodniego nad pétnocny
Spitsbergen. Najtatwiej okreslic role styczniowych adwekcji z potudnia — wzrost czestosci naptywu
mas powietrza z tego kierunku zwigzany jest z naptywem cieplejszego i bogatszego w pare wodng
powietrza, ktdre moze przyczynia¢ sie do zwigkszenia sum opadowych.

Przyczyn, dla ktdrych wielko$¢ zlodzenia tak silnie wptywa na warto$¢ bilansu zimowego lodow-
cow, mozna doszukiwaé sie gtéwnie w tym, ze w okresie wystepowania braku doptywu promienio-
wania stonecznego (noc polarna) zmienno$¢ powierzchni loddw morskich stanowi najwazniejszy
regulator wystepujacych na duzych obszarach typéw réwnowagi atmosferycznej (woda — chwiejna,
l6d — stata). W ten sposdb wielko$¢ zlodzenia wywiera bezpo$redni i posredni wplyw na caty
kompleks wystepujacych zimg warunkéw meteorologicznych.

Bilans letni badanych lodowcow w niewielkim stopniu zalezy od zmian zlodzenia. Jedyne istot-
niejsze, choC bardzo stabe zwigzki stwierdzono ze zlodzeniem Morza Grenlandzkiego w sierpniu.
Przyczyng braku omawianych zwigzkéw latem jest, jak na to wskazujg miedzy innymi badania
Hagena i Liestgla (1990) oraz Lefauconniera i wspotautoréw (1999), wzrastajaca w okresie dnia
polarnego rola czynnika insolacyjno-radiacyjnego. Wedtug przytaczanych autoréw zwigzek bilansu
letniego omawianych lodowcéw z sumg dodatnich $érednich dobowych temperatur powietrza w
okresie czerwiec-wrzesien jest na tyle cisty, ze pozwala zaleznos¢ tq traktowaé jako prognostyczna.
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CORRELATION BETWEEN SEA ICE COVER OF THE BARENTS AND GREENLAND SEAS
AND THE MASS BALANCE OF GLACIERS IN THE KONGSFJORDEN AREA
(NW SPITSBERGEN)

Summary

The sea ice cover of the Greenland and Barents seas is characterised by great seasonal and
interannual changeability which has influence on radiation and heat balance of that region. This
changeability is directly observed in changes in atmospheric circulation and further noted in changes
in meteorological elements (mainly in air temperature, cloudiness, precipitation and wind). Changes
in weather conditions determine both the value of losses of glacier masses in a given balance year
and the value of ice masses accumulation. This article tries to find the answer to a question if and to
what extent the variability of the extent and rate of the Barents and Greenland seas ice formation is
directly reflected in changeability of glaciers masses balance in the region of Spitsbergen. This
research was based on the mass balance of two small glaciers located in the region of Kongsfjord,
i.e. Austre Brogger and Midre Lovén.

The mean monthly values of sea ice cover observed in the Greenland and Barents seas in the
period 1972-1994 were used in this research (the values calculated on the basis of 1-week values of
these seas ice cover taken from NCDC — Asheville). The values of winter, summer and net balances
of the said glaciers were drawn from article by Lefauconnier et al. (1999). In addition, the correlation
was examined between the balance Austre Brogger and Midre Lovén glaciers and the changeability
of atmospheric circulation described by Niedzwiedz ‘circulation types’ (2001). The research made use
of standard statistical analysis (correlation and regression analysis).

Statistically significant correlations have been noted between the values of winter balances of
both examined glaciers and the size of ice cover of the Barents and Greenland seas at the initial
stage of its formation - in November (r ~ -0.55+0.64, adj. R2 ~ 0.30+0.35). The result of analysis of
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multiple regression indicated that the strongest correlation with ice cover of the Greenland Sea
occurs in September, whereas in the Barents Sea in December (R ~ 0.70+0.83). Changes in sea ice
cover observed in that time explain 44% and 65% of changeability in winter balance of Austre
Brogger and Midre Lovén glaciers, respectively. These results suggest that the process of heat
transfer from the ocean to the atmosphere may by very intensive when the sea is merely covered
with ice in the areas on the way of main directions of air mass advection. This will provide favourable
condition for clear domination of sea air masses resulting in the increase in air temperature
(Styszynska 2000) and precipitation in the region of NW Spitsbergen

The summer balance of the examined glaciers is influenced by the changes in ice conditions
only to a small extent. The only significant correlation with sea ice condition of the Greenland Sea
was noted in August. Lack of the discussed correlation in summer is attributed to the influence of
insolation and radiation factors whose importance increase during the polar day (as indicated in
research by Lefauconnier et al. (1999)).
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