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Zarys tresci. Praca omawia wptyw zmian temperatury wod powierzchniowych (SST — sea surface tempe-
rature) morz Barentsa, Norweskiego i Grenlandzkiego zachodzacych w okresie zimowego wychtadzania (styczen-
kwiecien) na roczne wartosci temperatury powietrza na Spitsbergenie w okresie 1912-2010. Stwierdzono, ze
roczna i zimowa temperatura powietrza na Spitshergenie jest silnie skorelowana przez trzy kolejne lata (k, k+1,
k+2) z zimowa SST roku k na rozlegtych powierzchniach morz otaczajacych Spitsbergen. Powierzchnia akwendw,
na ktorych wystepuja opdznione korelacje z temperaturg powietrza na Spitsbergenie stopniowo zmniejsza sig,
a sita zwiazkow stabnie. Obszary, na ktorych w roku k+2 korelacje utrzymujg najwyzsza (p < 0.001) istotnos¢
odtwarzajq szlaki przenosu pradowego. Akwen, na ktorym zmienno$¢ SST z roku k najsilniej koreluje z roczng,
temperatura powietrza na Spitsbergenie w kolejnych trzech latach (k, k+1, k+2) nie zmienia swojego potozenia —
jest to obszar lezacy na pograniczu N cze$ci Morza Norweskiego i W czesci Morza Barentsa — miedzy Bjornoyg
a Nordkapem. Dtugookresowe zmiany temperatury powierzchni morz wokdtspitsbergeniskich regulujg dtugo-
okresowg zmienno$¢ temperatury powietrza na Spitsbergenie, a wystepujacy w przebiegu rocznej temperatury
powietrza trend ma swojg geneze w zmianach zasobdw ciepta w wodach tych mérz.

Stowa kluczowe: temperatura powierzchni morza, temperatura powietrza, Spitsbergen.

1. Wprowadzenie

W przebiegu rocznej wartosci temperatury powietrza na Spitsbergenie wystepuje silny trend do-
datni. W catej (1912-2010) serii czasowej Svalbard-Lufthavn jego warto$¢ jest réwna +0.0243°C-rok-!
(+0.24°C na dekade), a jego istotno$¢ statystyczna jest bardzo wysoka (test t; p = 0.000072, tau
Kendala; p = 0.000645). W poprawionej, poddanej przez Nordli'ego nowej procedurze homogenizacii
serii Svalbard-Lufthavn trend jest taki sam; +0.24°C na dekade (Nordli 2010).

Na temat przyczyn wystepowania dodatniego trendu temperatury powietrza na Spitsbergenie, co
sprowadza sie do dyskusji przyczyn ocieplenia obszaru Arktyki Atlantyckiej, od lat wystepujg skrajnie
rozbiezne poglady. Ich przeglad referuja miedzy innymi prace Johannessena i in. (2004), Styszynskiej
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(2005) czy Nordli'ego (2010). W tym miejscu wspomni sie tylko, ze ocieplenie Arktyki w XX wieku
byto dwufazowe, a fazy ocieplen byly oddzielone fazg silnego ochtodzenia lat 60-70. Pierwsza faza
ocieplenia rozpoczeta sie w drugiej dekadzie (1911-1920) i swojg kulminacje osiggneta w czwartej
dekadzie (1937-1938), z drugorzedng kulminacjg w pierwszej potowie lat 50. XX wieku (na Spits-
bergenie w roku 1954). Druga faza ocieplenia w Arktyce Atlantyckiej rozpoczeta sie na przetomie
6smej i dziewigtej dekady XX wieku (rok 1980) i trwa do chwili obecnej. Najwyzsze warto$ci, nigdy
wcze$niej nie notowane, temperatura roczna na Spitsbergenie w tej fazie ocieplenia osiggneta
w latach 2005-2007.

Johannessen i in. (2004) widzg odmienne przyczyny obu faz ocieplenia Arktyki w XX wieku.
Wedtug tych autorow pierwsza faza ocieplenia ma przyczyny naturalne i stanowi rezultat “naturalnej”
zmienno$ci systemu klimatycznego, druga — stanowi rezultat wymuszenia antropogenicznego, czyli
gtéwnie wzrostu koncentracji CO2 w atmosferze. Taki poglad jest oparty na analizie zmienno$ci ark-
tycznej pokrywy lodowej i wynikach badan modelowych (modele ECHAM4 i HadCMS). Wyniki badan
autorki (Styszyriska 2005) sktaniajq do przyjecia hipotezy, ze obie fazy ocieplenia Arktyki Atlantyckiej
miaty takq samg przyczyne, a stanowity ja zwigkszone dostawy ciepta do Arktyki przez cyrkulacje
oceaniczng. Wraz ze wzrostem intensywno$ci doptywu cieptych wad atlantyckich do Arktyki, ro$nie
temperatura powierzchni morza (dalej SST — Sea Surface Temperature), zmniejsza sie powierzchnia
pokrywy lodéw morskich i zmienia ich struktura wiekowa, co umoZliwia zwigkszenie strumieni ciepta
z oceanu do atmosfery, a co w dalszej konsekwencji skutkuje wzrostem temperatury powietrza.
W pozniejszych pracach (Marsz i Styszynska 2007, 2009) zostat zidentyfikowany mechanizm, ktory
doprowadzit do zwiekszenia ilosci ciepta wprowadzanego wraz z wodami atlantyckimi do Arktyki —
jest nim Multidekadowa Oscylacja Atlantyku (AMO — Atlantic Multidecadal Oscillation). Zasadniczy
wptyw AMO na ksztattowanie sie zmian temperatury powietrza w Arktyce potwierdza praca Chylka
i in. (2009). Zmienno$¢ AMO w okresie 1890-2008 objasnia okoto 55% zmiennosci temperatury
w catej Arktyce (Marsz i Styszyfiska 2009). Zmienno$¢ temperatury powierzchni morza na Wi SW od
Spitsbergenu, $cisle powigzana z wczesniejszg zmiennoscig AMO, objasnia w okresie 1979-2006 (28
lat) 63% zmiennosci rocznej temperatury powietrza w Hornsundzie (Marsz 2007). Przeprowadzone
do tej pory badania wskazujg, ze zmiany temperatury powietrza w Arktyce Atlantyckiej majg swojq
geneze w zmianach zasobdw ciepta w wodach morz Arktyki Atlantyckiej.

Na ksztattowanie sie zmiennosci temperatury powietrza w Arktyce Atlantyckiej, tym samym nad
Spitsbergenem, wpltywajg zmiany SST rozlegtych powierzchni morskich. Nie jest do chwili obecnej
jasne, jak ksztattuje sie w przestrzeni i czasie wptyw zmian SST na morzach otaczajgcych Spitsbergen
na temperature powietrza na tej wyspie. Nie jest réwniez wyjasniona kwestia w jakim stopniu zmiany
stanu termicznego powierzchni tych morz ksztattujg obserwowane na Spitsbergenie trendy tempera-
tury powietrza. Celem tej pracy jest przedstawienie wynikéw badan prowadzonych dla wyjasnienie
podniesionych kwestii. W pracy ograniczono sie¢ do analizy zwigzkow temperatury rocznej i trendow
temperatury na Spitsbergenie ze zmianami SST na morzach otaczajacych Spitsbergen.

2. Charakterystyka obszaru badan, procesy wymiany ciepta
miedzy powierzchniag morza a atmosferg

Spitsbergen to najwigksza wyspa w archipelagu Svalbard. Wschodnie wybrzeza Spitsbergenu
oblewajg wody Morza Barentsa, zachodnie — wody Morza Grenlandzkiego (ryc. 1A), a do potudnio-
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wych krancow Spitsbergenu (Sorkapp) przylega klin najdalej na pétnoc wysunietych czesci Morza
Norweskiego (Limits of Oceans and Seas 1953). Powierzchnia wéd otaczajacych Spitsbergen cechuje
sig duzg dynamikag wielkoskalowych zmian temperatury (m.in. Schauer i in. 2002, Kruszewski 2004a
i b, Walczowski i Piechura 2007, Walczowski 2009) oraz charakteru i zasiegu pokrywy lodowej (m.in.
Vinje 2001, Kvingedal i in. 2005, Divine i Dick 2006, 2007, Gerland i in. 2008). Zmiany te wywierajg,
wplyw na ksztattowanie sig zmienno$ci klimatu tej wyspy (m.in. Wu i in. 2004, Rogers i in. 2005,
Styszynska 2004, 2005, 2007; Walczowski i Piechura 2011), zwlaszcza, Ze jej rozmiary sg bardzo
mate w pordwnaniu do powierzchni wod otaczajacych.

Temperatura wod powierzchniowych wptywa na ksztattowanie sie strumieni ciepta i wilgoci
przenoszonych z oceanu do atmosfery i tempo transformacji mas powietrza przeptywajacych nad
wodami. W przypadku kiedy powietrze naptywajace nad wode jest od niej chtodniejsze, w oceanie
i w atmosferze dochodzi do rozwoju proceséw konwekcji. Wody powierzchniowe wychtodzone przez
pobor ciepta zwigkszajg swojg gestoSC i zapadaja, a na ich miejsce podnoszg sie do powierzchni
cieplejsze wody o0 mniejszej gestosci zalegajace w gtebi. Ciepto pobierane z powierzchni oceanu
drogg wymiany turbulencyjnej (ciepto jawne) ogrzewa powietrze, w ktdrym ro$nie niedosyt wilgotnosci,
co intensyfikuje parowanie (ciepto utajone) z powierzchni wody. Gesto$¢ ogrzanego powietrza maleje
i zaczyna sie w nim rozwija¢ konwekcja, przenoszaca ciepto jawne i utajone do wyzszych warstw
troposfery. Poniewaz na miejsce ogrzanego powietrza naptywa powietrze chtodniejsze, to réznice
temperatury miedzy woda a powietrzem w warstwie przywodnej utrzymujg sie, pozwalajac na dtugo-
trwate funkcjonowanie intensywnej konwekcji. W warunkach arktycznych, zwtaszcza w chtodnej
porze roku, natezenie strumieni ciepta z oceanu do atmosfery moze osiggac¢ bardzo duze rozmiary
doprowadzajac do bardzo szybkiego wzrostu temperatury powietrza. Wedtug oceny Smedsruda i in.
(2010) uptyw ciepta z powierzchni Morza Barentsa w $rodku zimy podnosi temperature powietrza
w regionie z -12°C do -8°C. W przypadku naptywu powietrza cieplejszego od wody strumienie ciepta
z wody do powietrza ustajg, temperatura przywodnej warstwy powietrza obniza sie i dochodzi do
wystapienia inwersji. W takich sytuacjach procesy transformacji mas powietrza w warstwie nadinwer-
syjnej zachodza bardzo wolno.

Gdy na powierzchni wdd otaczajacych Spitsbergen wystepuje pokrywa zwartych lodéw morskich
to proces przeptywu ciepta z oceanu do atmosfery zachodzi bardzo powoli. W takich warunkach
procesy transformacji powietrza zimniejszego od lodu stajg sie bardzo wolne. W okresach braku
doptywu promieniowania stonecznego, gdy natezenie radiacyjnego wychtadzania przewyzsza strumien
ciepta przechodzacego przez 16d, powstaja warunki do silnego wychtadzania powietrza zalegajacego
nad lodem i tworzenia w nim masywnych inwersji. Sg to dogodne warunki do formowania sie Powietrza
Arktycznego kontynentalnego (Curry 1983, Chase i in. 2002).

Pokrywa lodéw morskich moze powsta¢ gdy strumienie ciepta z wody do powietrza sa wieksze
od strumieni ciepta dostarczanych do powierzchni morza przez funkcjonujaca w wodach konwekcje
i temperatura wody powierzchniowej obnizy sie do punktu krzepniecia. Czas dziatania procesow
konwekcji uzalezniony jest od wielkosci zasobdw ciepta w wodach. Im sg one wigksze, tym procesy
konwekcji moga funkcjonowac diuzej.

W przebiegu zmian SST i pokrywy lodéw morskich na wodach otaczajgcych Spitsbergen zaznacza
sie wyrazna zmienno$¢ sezonowa i miedzysezonowa. Zmienno$¢ sezonowa zwigzana jest ze zmien-
nym w ciggu roku bilansem radiacyjnym i ciepinym powierzchni wéd, za$ o zmienno$ci migdzysezo-
nowej i miedzyrocznej decydujg gtéwnie procesy wielkoskalowej cyrkulacji wéd (m.in. Styszynska 2005,
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Koenigk i in. 2009, Schauer i Beszczynska-Moller 2009) oraz cyrkulacja atmosferyczna wptywajaca
miedzy innymi na dryf lodéw (m.in. Kwok i in. 2005, Rogers i in. 2005, Koenigk i in. 2006, Wu i in.
2006, Tsukernik i in. 2009).

Wzdtuz zachodnich wybrzezy Spitsbergenu ptynie Prad Zachodniospitsbergenski (ryc. 1B) niosacy
ciepte (5-7°C) i zasolone (35.2 PSU) wody atlantyckie (m.in. Aagaard i in. 1987, Piechura i in. 2001,
Rudels i in. 2004, Walczowski 2009). Wody te nie wykazujq stratyfikacji termohalicznej. Jej brak
(pomijajac letnig termokling) umozliwia wystepowanie w czasie zimy konwekcji siegajacej do duzych
gtebokosci (wedtug Haugana (1999) do okoto 200 m, wedtug Walczowskiego (2009) do 470-490 m),
a tym samym diugotrwate przekazywanie ciepta z oceanu do atmosfery (m.in. Cokelet i in. 2008).
Dzieki ocieplajgcemu dziataniu Pradu Zachodniosptsbergenskiego wody na zachdd od Spitsbergenu
sg najdalej na pétnoc wysunietymi akwenami wolnymi od lodéw (Haugan 1999). Na zachdd od Pradu
Zachodniospitsbergenskiego, na otwartych wodach Morza Grenlandzkiego, cho¢ SST jest wyraznie
nizsza, to ze wzgledu na powolny spadek zasolenia rowniez i tu konwekcja moze siegaé do duzych
gtebokosci i funkcjonowaé przez dluzszy czas, czesto przekraczajacy okres zimowego wychtadzania.
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Ryc. 1. A - potozenie Svalbardu na tle przylegtych akwendw. Linie przerywane — granice moérz.
B — powierzchniowe prady morskie w rejonie Svalbardu: 1 — Norweski, 2 — Nordkapski,
3 — Zachodniospitsbergenski, 4 — Wschodniospitsbergenski, 5 — Sorkapski, 6 — Bjornoi,
7 — Perseya, 8 — Transarktyczny, 9 — Wschodniogrenlandzki
Fig. 1. A - location of Svalbard in relation to adjacent seas. Dashed lines —borders of seas.

B — surface currents in the region of Svalbard: 1 — Norwegian, 2 — North Cape, 3 — West Spitsbergen,
4 — East Spitsbergen, 5 — South Cape, 6 — Bear Island, 7 - Persey, 8 — Transarctic, 9 — East Greenland

Po wschodniej stronie Svalbardu, w NW czesci Morza Barentsa, wystepujg zimne (od -1.5 do
+1.5°C) i wystodzone (31-34 PSU) Powierzchniowe Wody Arktyczne (PWA). Wody te w pradach
Wschodniospitsbergenskim, Sorkapskim, Bjornoi i Perseya (ryc. 1B) sptywajg na potudniowy-zachdd
i potudnie. Jako wody o mnigjszej gestosci rozprzestrzeniajg sie po powierzchni wod Morza Barentsa
i odcinaja, przez ograniczenie gtebokosci konwekciji (piknoklina) mozliwos¢ przekazywania ciepta
z glebiej lezacych wdd do atmosfery. Zasoby ciepta PWA sg niewielkie (Loeng 1991, Lgyning 2001)
i szybko ulegajg wyczerpaniu, co umozliwia coroczne tworzenie sie na tych wodach pokrywy lodowej.
Utrzymuje sie ona jeszcze w nastepnym roku wiosng i na poczatku lata, co powoduje, Ze w okresie
duzego doptywu ciepta stonecznego znaczna cze$¢ tego ciepta zuzywana jest w procesach topnienia
lodu, przez co SST w NW cze$ci Morza Barentsa pozostaje bardzo niska. Jest to obszar, nad ktérym
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formujq sie i transformujg masy powietrza docierajace nad Spitsbergen od wschodu. Podobnie
ksztattuje sie SST na zachodniej i p6tnoco-zachodniej czeSci Morza Grenlandzkiego, gdzie PWA
wynoszone sg z basenu Morza Arktycznego przez Prad Transarktyczny i dalej przez Prad Wschodnio-
grenlandzki (ryc. 1B) oraz tworzg sie na tym akwenie w rezultacie topnienia lodéw morskich niesio-
nych przez te prady.

Zmiany SST na Pradzie Zachodniospitsbergeriskim i wielkosci pokrywy lodowej na morzach
Grenlandzkim i Barentsa sg silnie powigzane ze zmianami SST na Pradzie Norweskim (Styszyriska
2005). Prad ten transportuje do Arktyki wraz z Wodami Atlantyckimi (dalej AW) zmienne ilo$ci ciepta.
Ciepto to pochodzi z akumulacji energii stonecznej w wodach tropikalnych (Marsz i Styszyfiska 2009).

Styszynska (2005) a potem Marsz i Styszynska (2007) wykazali, ze sygnatem informujacym
0 zmianach zasobdw ciepta transportowanego przez wody Pradu Norweskiego do Arktyki moze by¢
$rednia SST w rejonie Bramy Farereo-Szetlandzkiej (grid 62°N, 4°W) z okresu styczeA-kwiecien,
czyli z okresu zimowego wychtadzania wdd. Omawiani autorzy sygnat ten nazwali wskaznikiem FS14.
Wyzsza od przecigtnej SST wystepujaca w tym rejonie w okresie zimowego wychtadzania $wiadczy
0 zwiekszonym zasobie ciepta w podpowierzchniowej, izotermicznej warstwie wod. Marsz i Styszyriska
(2007) stwierdzili, ze mimo duzego oddalenia Bramy Farero-Szetlandzkiej od rejonu Spitsbergenu,
przekraczajacego 1800 km, korelacie FS14 z roczng SST na Pradzie Zachodniospitsbergeriskim
w rejonie Hornsundu sa silne i osiggajg maksimum z rocznym opéznieniem bedacym rezultatem uptywu
czasu potrzebnego na transport ciepta wraz z wodami z rejonu Szetlandéw do rejonu Hornsundu.
Wykazali réwniez, ze wzrost SST na Pradzie Zachodniospitsbergenskim pocigga za sobg opdznienie
tworzenia sie lodéw morskich wzdtuz zachodniego wybrzeza Spitsbergenu oraz zwiekszenie strumieni
ciepta z powierzchni morza do atmosfery, co w dalszej konsekwencji prowadzi do wzrostu tempera-
tury powietrza obserwowanego na SW Spitsbergenie.

3. Zrodta danych i metody badawcze

Podstawowymi danymi wykorzystanymi w opracowaniu sg szeregi miesiecznych wartosci tem-
peratury wody powierzchniowej pochodzace ze zbioru NOAA NCDC ERSST version 3b: ,Extended
reconstructed sea surface temperature data based on COADS data” pobrane z International Research
Institute for Climate Prediction (IRI/LDEO) Climate Data Library (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
gridded/data.noaa.ersst.html). Zbior ten zawiera miesieczne wartosci SST dla pdl 2°¢ x 2°A, przy
parzystym mianowaniu punktéw centralnych tych powierzchni (organizacja gridowa). Zbiér ERSST
v.3b. stanowi dla okresu 1854-1992 przetworzenie danych ze zbioru COADS SST, dla p6zniejszego
okresu — wysoko-rozdzielczych danych satelitarnych, kalibrowanych pomiarami in situ wykonywanymi
na statkach i bojach oceanograficznych. Peine omdwienie konstrukcji tego zbioru, w tym technik
stosowanych do eliminacji szuméw, uzyskania wartosci $rednich oraz zapewnienia jednorodnosci
klimatologicznej omawia praca Smitha i in. (2008). Do charakterystyki zmian temperatury powierzchni
morz otaczajacych Spitsbergen wybrano z tego zbioru 113 gridow lezacych na obszarze miedzy 66
a 80°N oraz 20°W i 44°E. Sg to dane z punktéw oddalonych o 4°A wzdtuz réwnoleznikow i co 2°¢
wzdtuz potudnikéw (ryc. 2). Do badan wykorzystano usrednione wartosci SST z okresu zimowego
wychtadzania oceanu ($rednia arytmetyczna SST z okresu styczen-kwiecien). Taka warto$¢ SST,
wobec wystepujacej w okresie zimowym silnej konwekcji w wodach, informuje posrednio o zasobach
ciepta w gtebszych, podpowierzchniowych warstwach wad.
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Ryc. 2. Potozenie 113 gridéw
uwzglednionych w analizie

Fig. 2. Distribution with
the location
of analysed 113 grid points

Na Spitsbergenie dtugimi ciagami pomiaréw temperatury powietrza charakteryzujg sie 3 stacje
lezace na zachodnim wybrzezu wyspy: Ny Alesund (78°55'N, 11°56°E), Svalbard-Lufthavn (78°15'N,
15°28'E) i Barentsburg (78°04'N, 14°15°E). Najdalej na potnocy, nad Kongsfjordem, w poblizu otwartych
wdd Morza Grenlandzkiego, lezy stacja Ny Alesund, na ktérej pomiary temperatury rozpoczeto we
wrzesniu 1934 roku. Stacja Svalbard-Lufthavn lezy w Srodkowej cze$ci Spitsbergenu, w gtebi zamar-
zajgcego zima Isfjordu i jest oddalona od otwartych wéd Morza Grenlandzkiego o okoto 55 km. Dane
tworzace cigg $rednich miesiecznych stacji Svalbard-Lufthavn obejmujg okres od 1912 roku do chwili
obecnej. Stanowig one kompilacje ciagu pomiarowego ze stacji Green Harbour (1911-1934), Isfjord-
Radio (1934-1974) i Svalbard-Lufthavn (1971 do konca ciagu) i s doprowadzone do jednorodnosci
(Steffensen 1982, Nordli i in. 1996, Nordli 2010). Dane z Ny Alesundu i Svalbard-Lufthavn pochodzg
ze zbiordw Norwegian Meteorological Institute (zbiory: Nordklim, eKlima i roczniki NMI). Ciag pomia-
rowy z Green Harbour stanowi réwniez poczatek serii danych z Barentsburga. W serii z tej staciji
zaznaczajq sie jednak dwa okresy braku danych: VI 1930 — | 1933 oraz IX 1941 — XII 1946. Dane
z Barentsburga wykorzystane w pracy pochodzg ze zbiorow RIHMI-WDC - Russian Research
Institute of Hydrometeorological Information — World Data Centre i ich jakos¢ nie budzi watpliwosci.

Tabela 1 - Table 1

Korelacje (r) $rednich miesiecznych i rocznych warto$ci temperatury powietrza miedzy stacjami
Svalbard-Lufthavn, Ny Alesund i Barentsburg

Correlation (r) between monthly mean and annual air temperature at Svalbard-Lufthavn,
Ny Alesund and Barentsburg stations

Rok

I 1l v \ Vi vib vl IX X Xl Xl Y,
ear

Svalbard_Lufthavn versus Ny Alesund (n = 74)

099 096 097 097 096 092 085 08 095 0098 098 099 ] 0.98
Svalbard_Lufthavn versus Barentsburg (n = 86)

095 092 098 097 094 088 089 095 09 099 098 0.9 | 0.9

Ciagi miesiecznych wartosci temperatury powietrza w Ny Alesund i Barentsburgu wykazujg
Sciste i wysoce istotne (p < 0.000 001) skorelowanie z danymi ze stacji Svalbard-Lufthavn (tab. 1),
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dlatego tez do dalszych analiz w pracy wykorzystano serie danych z tej ostatniej stacji, przyjmujac iz
charakteryzuje ona zmiany temperatury zachodzace na calym zachodnim Spitsbergenie w najdtuzszym
okresie, czyli od 1912 do 2010 roku (99 lat). Dla tego okresu przeprowadzono wszystkie dalsze
analizy.

Zastosowane metody badawcze to powszechnie znane analizy: korelacyjna, regresji i wariancii.
Istotno$¢ statystyczng wystepujacych zwigzkéw okreslano za pomoca testow t Studenta oraz F
Fishera-Snedecora. Mapy izokorelat zostaty wykreslone automatycznie (program Surfer v. 9), przy
wykorzystaniu metody zwyktego krigingu (ordinary criging).

4, Wyniki analizy przestrzennej

Przeprowadzona analiza korelacji wykazata, ze w badanych 99 latach (1912-2010) zmienno$¢
zimowej (styczen-kwiecien) SST na rozlegtej powierzchni mérz otaczajacych Spitsbergen jest istotnie
skorelowana ze zmienno$cig rocznej temperatury powietrza (dalej TP) na Spitsbergenie (ryc. 3).
Wszystkie wspétczynniki korelacji sg dodatnie, co oznacza, ze zmiany SST pociagajg za sobg zmiany
temperatury o tym samym znaku. Dla szeregow liczacych 99 par graniczng warto$cig wspotczynnika
korelacji osiagajaca istotnos¢ statystyczng na poziomie p = 0.05 (poziom ufnodci = 95%) jest 0.1973
(0.20), p = 0.001 (poziom ufnosci 99.9%) jest 0.3235.

istotnos¢ statystyczna - statistical significance:

p<005  p< 0,001

Ryc. 3. Izokorelaty migdzy SST z okresu
zimowego (I-1V) a roczng temperaturg powietrza
w Svalbard-Lufthavn w danym roku (k),
roku nastepnym (k+1) i po dwoch latach (k+2)

Fig. 3. Isocorrelates between the winter SST
(January-April) and annual air temperature
at Svalbard-Lufthavn in the given year (k),
the following year (k+1) and two year after (k+2)

Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaty, ze korelacje rocznej TP na Spitsbergenie z SST
z okresu zimowego wychtadzania (styczen-kwiecien) sg na zdecydowanej wigkszosci akwenow niezbyt
silne, ale wysoce istotne i wystepuja zaréwno w tym samym roku (k) jak i w ciggu 2 lat nastepnych —
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k+1 i k+2 (ryc. 3). W tym samym roku (k) istotne korelacje wystepuja na prawie catym badanym
obszarze, zarbwno na akwenach, przez ktore przeptywajg prady, jak i potozonych poza strefami ich
przebiegu. Zwraca uwage fakt, ze niezbyt silne (r > 0.4), ale wysoce istotne korelacje SST z roczng
temperaturg na Spitsbergenie wystepujq na catej zachodniej czesci Morza Barentsa oraz pétnocnej
czesci Morza Norweskiego i przylegajacej do niej czesci Morza Grenlandzkiego. Maksimum  sity
zwigzku (r > 0.5) lokuje sie na pograniczu mérz Barentsa i Norweskiego i wydaje sig by¢ przesuniete
nieco na wschod od osi Pradu Zachodniospitsbergenskiego.

Powierzchnia akwendw, na ktorych wystepujg opdznione wysoce istotne korelacje rocznej TP na
Spitsberegenie z zimowa SST wraz z uptywem czasu stopniowo sie zmniejsza (patrz ryc. 3). Szybszy
spadek sity zwigzku nastepuje na zachodniej czesci rozpatrywanych obszaréw (NW cze$¢ Morza
Norweskiego, Morze Grenlandzkie), niz na cze$ci wschodniej (Morze Barentsa). Akweny, na ktérych
utrzymujq sie silniejsze opdznione korelacje odpowiadajg w przyblizeniu obszarom stale zasilanym
przez adwekcje Wod Atlantyckich, czyli wdd, w ktorych zasoby ciepta sg duze. Wazne wydaje sie
réwniez to, ze akwen, na ktérym SST z okresu zimowego wychtadzania wykazuje najsilniejsze zwigzki
z roczng TP na Spitsbergenie w tym samym roku, oddziatuje najsilniej na temperature powietrza na
Spitsbergenie jeszcze w ciggu dwu nastepnych lat. Wzgledna stato$¢ potozenia tego akwenu zdaje
sie wskazywacé, ze fazy adwekcji AW okre$lajace zmienno$¢ dostawy ciepta do tego obszaru charak-
teryzujg sie niewielka zmienno$cig miedzyroczng, dominujaca role w ich zmiennosci odgrywa zmien-
no$¢ dtugookresowa. Migdzyroczna zmienno$C intensywnosci poboru ciepta z powierzchni morza
znieksztatca te diugookresowe przebiegi, stad w przebiegu SST pojawia sie dodatkowa modulacja
krétkookresowa. Jednak zasoby ciepta adwekcyjnego zawarte w AW na tym akwenie sg na tyle duze,
ze nie ulegajg wyczerpaniu w czasie jednej zimy, ale pozostajg na tym obszarze przez dtuzszy czas,
wplywajac na przebieg temperatury powietrza przez kolejne trzy lata.

5. Problem roli zmian SST w ksztattowaniu rocznej temperatury powietrza na Spitsbergenie

Miedzyroczne zmiany temperatury powietrza na Spitsbergenie zachodza pod wptywem catego
kompleksu oddziatywan (zmian SST, zmian powierzchni lodow, cyrkulacji atmosferycznej, zmian
przezroczystosci atmosfery, zmian aktywnosci Storica, wymuszen antropogenicznych (?), ...). Na
dodatek dziatanie poszczegoinych czynnikéw jest réznokierunkowe i zmienne w czasie, i dopiero ich
integracja daje, jako warto$¢ wypadkowa, temperature roczna.

W przebiegu rocznej temperatury powietrza na Spitsbergenie wystepuje w badanym okresie
(1912-2010), jak wspomniano na wstepie, silny i wysoce istotny trend dodatni (+0.24°C na dekade).
Wiekszos¢ badaczy wigze ten trend z wymuszeniem antropogenicznym. Powstaje problem, jaka jest
rola zmian SST na otaczajacych akwenach w ksztattowaniu zmian rocznej TP na Spitsbergenie
i w ksztattowaniu trendu rocznej TP.

Dla wyjasnienia tego problemu, z akwenu na ktérym wystepujg najsilniejsze korelacje zimowe;
SST z roczng temperaturg powietrza na Spitsbergenie (ryc. 3) wybrano jeden punkt, potozony na SE
od Bjornoi, 0 wspétrzednych 74°N i 24°E. Z szeregu zimowych warto$ci SST z tego punktu opisanego
jako SST[74,24].v estymowano parametry rownania regresji, okreslajacego roczng TP na stacji
Svalbard-Lufthavn w nastepnym roku (SV_rok «+1). Réwnanie to przybiera postac:

SV_rok k+1 = -21.72(% 2.16) + 6.41(x 0.88) - SST[74,24]iv
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Zmienno$¢ zimowej SST w wybranym punkcie objasnia 35% wariancji rocznej temperatury powietrza
na stacji Svalbard-Lufthavn (R = 0.59, F(1,97) = 53.1, p<0.0000 i BSE = 1.45). Za pomoca tego row-
nania obliczono temperature roczng na Spitsbergenie w latach 1900-2010, ktdrej przebieg przedsta-
wia ryc. 4.
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Ryc. 4. Zmierzony (T zmierzona) i zrekonstruowany przebieg rocznej temperatury powietrza (T obliczona)
na stacji Svalbard-Lufthavn. £BSE — granice btedu standardowego estymaciji

Fig. 4. Measured (T measured) and reconstructed (T calculated) course of annual air temperature
at Svalbard-Lufthavn station. £BSE — borders of standard error of estimation

Wymaga uzasadnienia estymacja parametrdw rownania, w ktérym z zimowej SST szacuje sie
temperature roczng na Spitsbergenie w nastepnym roku. Na wiekszosci powierzchni akwendw objetych
analizg szeregi wartosci SST z okresu wychtadzania zimowego korelujg istotnie z roczng TP na
Spitsbergenie w tym samym roku oraz przez nastepne kolejne dwa lata. Tam, gdzie korelacje sg
najsilniejsze, spadek sity zwigzku zachodzi powoli. Na omawianej powierzchni 2x2° o wspdirzednych
74°N, 24°E (W cze$¢ Morza Barentsa) warto$¢ wspdtczynnika korelacji (r) miedzy SST[74,24].v
a szeregami rocznej TP na Spitsbergenie w tym samym roku (k) jest réwna = 0.59, przy opdznieniu
TP o rok w stosunku do SST (SST z roku (k), TP z roku nastepnego (k+1) r = 0.55, przy dwuletnim
opdznieniu TP wzgledem SST (SSTz roku (k), TP dwa lata pozniej (k+2) wspotczynnik korelacii
zmniejsza sie do 0.48, ale wszystkie warto$ci r pozostajg wysoce istotne. W nastepnych latach op6z-
nienia rocznej TP wzgledem SST sita zwigzku gwaltownie spada i korelacje stajq sie nieistotne. Nie
wydaje sie zatem szczegdlinie istotne, czy parametry réwnania estymuije sie z szeregdw skorelowanych
ze sobg na poziomie 0.6 czy 0.56, roznice btedu standardowego takich estymaciji bedg bardzo mate
Natomiast wybor do predykcji Sredniej rocznej temperatury powietrza z nastepnego roku wzgledem
SST gwarantuje, ze nie szacuje si¢ parametréw zwigzku odwrotnego. W szeregach, miedzy ktorymi
wystepujg istotne statystycznie korelacje mozna z wartosci x szacowac¢ wartosci y, ale réwnie upraw-
nione jest szacowanie warto$ci y z warto$ci x. Takie zwigzki sg symetryczne i nie mozna, opierajac
si¢ tylko na fakcie wystepowania miedzy szeregami zwigzkoéw natury statystycznej, wnioskowac
0 wystepowaniu miedzy nimi zwigzkow przyczynowych. Tak sie jednak dzieje, Zze przyczyna poprzedza
skutek — w takiej sytuacji gdy z wczesniejszej SST szacuje sie pozniej nastepujaca temperature
roczng, wyklucza sie mozliwo$¢ podnoszenia zarzutu, Ze kierunek dziatania zwigzku jest odwrotny —
ze to zmiennos¢ temperatury powietrza na Spitsbergenie reguluje zmienno$¢ SST.
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Estymowany z zimowej SST przebieg rocznej temperatury powietrza na Spitsbergenie (ryc. 4)
posiada pewne charakterystyczne cechy. Po pierwsze — w poczatkowej czesci przebiegu ,zrekon-
struowanej” temperatury powietrza, obejmujacej pierwsze kilkanascie lat XX wieku, zaznaczajq sie jej
najnizsze wartosci. Wystepowanie najnizszych wartosci temperatury rocznej w poczatku XX wieku
w catej serii pomiarowej jest cechg szczeg6lng przebiegu temperatury na Spitsbergenie, na ktérg
zwraca uwage i co podkresla Nordli (2010). Drugg cechg szczegdlng jest odtworzenie wystepujacego
pierwszego ocieplenia Arktyki z okresem bardzo szybkiego wzrostu temperatury miedzy rokiem 1917
a 1939 i podobnie odtworzenie drugiej fazy, jednak o wolniejszym przebiegu. Obliczone trendy pierw-
szej fazy ocieplenia XX wieku (1917-1939) w ,zrekonstruowanym” przebiegu TP na Spitsbergenie to
0.178(x0.014)°C-rok, drugiej fazy ocieplenia (1980-2010) to 0.097(+0.008)°C-rok-'. Sg to wartosci
bardzo bliskie rzeczywistym — w szeregu Svalbard-Lufthavn trend TP z lat 1917-1939 jest réwny
0.171(20.047)°C-rok-', z okresu 1980-2010 jest réwny 0.115(+0.024)°C-rok-'. Ta ,asymetria” trendéw
wynikajaca z podobnej amplitudy wzrostu temperatury w obu ociepleniach, ale réznego czasu ich
trwania jest podkre$lana w literaturze jako cecha szczegélna réznigca obie fazy dwudziestowiecz-
nych ocieplen Arktyki (np. Semenov i Bengtsson 2003, Bengtsson i in. 2004, Overland i in. 2004,
Semenov 2006). Réwniez momenty kulminacji temperatury obu ociepler sg zgodne z przebiegiem
obserwowanym. Tak wiec w zrekonstruowanym przebiegu temperatury rocznej nad Spitsbergenem,
ktérego zmienno$cig sterujq wczesniejsze zmiany SST na Morzu Barentsa, dobrze odtworzone si¢ te
cechy, ktore sg zwigzane z fazami ocieplen. W odtworzonym przebiegu rocznej TP na Spitsbergenie
jednak nie zaznacza si¢ prawidlowo ochtodzenie lat 60. i 70. XX wieku. Widoczny jest spadek tem-
peratury w potowie lat 50. XX wieku, ale ani jego rozmiary, ani tez umiejscowienie w czasie momentu
wystapienia najnizszych wartosci temperatury trudno uzna¢ za prawidtowe. Majac na wzgledzie
mechanizmy prowadzace do wystapienia ochtodzenia w Arktyce Atlantyckiej, a sg one zwigzane
z zachwianiem bilansu stodkowodnego i rozprzestrzenianiem sie Powierzchniowych Wéd Arktycznych;
patrz Zakharov 1997), mniejsza zdolno$¢ odtwarzania przebiegu faz ochtodzen przez zimowe SST
w $rodkowej czesci Morza Barentsa jest oczywista. Dla precyzyjniejszego odtworzenia przebiegu
rocznej temperatury na Spitsbergenie z SST potrzebny jest model wykorzystujacy kilka zmiennych
niezaleznych (regresja wielokrotna), w tym SST w tropikach i SST z pdinocnej czesci Morza Barentsa.

Tym niemniej mozna stwierdzi¢, ze przebieg zrekonstruowanej rocznej TP (ryc. 4) w generalnych
zarysach odtwarza przebieg obserwowany. Zaznaczajq sie w nim wszystkie dtugookresowe wzrosty
i spadki TP, jednak amplituda zmian zakresu zmiennosci zrekonstruowanej TP jest znaczaco mnigjsza,
cho¢ w niewielu przypadkach przebieg TP obserwowanej wykracza poza granice btedu standardowego
réwnania (ryc. 4). Takiego rodzaju ,wygtadzenie” przebiegéw — zmniejszanie amplitudy — jest typowe
dla regresji liniowej, w ktdrej wspdétczynnik kierunkowy réwnania stanowi ,u$rednienie” wystepujacych
zwigzkow. Jesli uwzgledni sie, ze roczna TP na Spitsbergenie jest estymowana z wczesniejszej od
niej od kilku do kilkunastu miesiecy SST, oznacza to, ze zmienno$¢ zasobow ciepta w wodach, tu
opisana przez $rednig SST z okresu zimowego wychtadzania oceanu, steruje dtugookresowymi
zmianami TP na obszarze Arktyki Atlantyckiej. Dzieki temu zmiany SST na morzach wokétspitsber-
geriskich stanowig przyczyne wystepowania trendéw w szeregach temperatury powietrza na obszarze
Arktyki Atlantyckiej. Ale czy tylko zmiany SST?

Poniewaz zrekonstruowana roczna temperatura powietrza na Spitsbergenie zostata odtworzona
jako funkcja jednej tylko zmiennej (zimowej SST, informujacej o zasobach ciepta w wodach), to mozna
stwierdzi¢, ze odtwarza ona wytacznie efekty dziatania SST, tacznie z wptywem SST na zmiany
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wystepujacej na tych akwenach pokrywy lodow morskich, czyli ,wptywy morskie”. Inne czynniki nie
zostaty tu wziete pod uwage. Przyczyny wystepowania w rzeczywistym przebiegu rocznej TP na
Spitsbergenie silnych odchylen temperatury od jej przebiegu estymowanego w wielu przypadkach sg
tatwe do objasnienia — stanowig one najczesciej efekt wystepowania w danym roku duzego natezenia
potudnikowych form cyrkulacji (patrz np. Marsz 2010).

Réznice miedzy temperaturg obserwowang a zrekonstruowang (nieobjasnione reszty) mozna
traktowac jako wptyw czynnikéw innych niz ,wptywy morskie” na temperature powietrza. Przebieg
warto$ci réznic miedzy temperaturg obserwowang a obliczong (dT) przedstawia ryc. 5. Charakterys-
tyka statystyczna szeregu dT jest nastepujaca: $rednia = -0.0122°C, min = -4.73°C, max = 3.43°C,
on = 1.44°C. W szeregu tym wystepuije nieistotny statystycznie trend rowny +0.0074(x0.0054)°C-rok-!
(+0.07°C/10 lat).
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Ryc. 5. Przebieg warto$ci réznic migdzy temperatura obserwowang a obliczong (dT)
Fig. 5. Differences between the temperature observed and calculated (dT)

Mozna przyjaé, ze gdyby dziatat jaki$ nieuwzgedniony w réwnaniu czynnik, ktéry wymuszatby
dtugookresowy, jednokierunkowy trend w przebiegu rocznej TP nad Spitsbergenem, inny niz trend
wymuszany przez zmiany SST, warto$ci reszt musiatyby wykazywa¢ mniej lub bardziej regularng
zmienno$¢ w czasie. Innymi stowy, w szeregu czasowym warto$ci reszt (ryc. 5) powinien pojawic sie
trend. Brak trendu w szeregu wartosci reszt wskazuije, ze caty obserwowany trend w szeregu TP na
Spitsbergenie pochodzi z dziatania ,wptywow morskich”. Poréwnanie sktadowych dtugookresowych
w obu przebiegach wskazuje, ze zmienno$¢ diugookresowa jest wymuszana przez przebieg zmien-
no$ci zasobow ciepta w wodach akwendw otaczajacych Spitsbergen.

Najczesciej wskazywang przyczyng wzrostu temperatury w Arktyce ma by¢ wzrost koncentracii
CO2 w atmosferze. Dla wielu badaczy sprawa ta jest oczywista. Arktyka, znacznie silniej ogrzewajaca
sie od pozostatych czesci planety (wzmocnienie arktyczne; patrz Serreze i Francis 2006) ma by¢
szczegolnie wrazliwa na dziatanie wymuszen radiacyjnych. W przebiegu koncentracji CO2 w atmosferze
w catym analizowanym okresie wystepuje silny trend dodatni. Je$li wzrost koncentracji CO2 ma
stanowi¢ przyczyne wystepowania dodatniego trendu temperatury w Arktyce Atlantyckiej, to powinny
wystepowaC wyrazniejsze zwigzki bezposrednio miedzy temperaturg roczng a koncentracjg CO:
w atmosferze, lub tez, je$li dziatanie efektu cieplamianego ma by¢ po$rednie, wymuszajace np. wzrost
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SST, a ten czynnik powoduje nastepnie wzrost temperatury powietrza na Spitsbergenie, to powinny
wystepowac zwigzki migdzy SST na rozpatrywanych akwenach a koncentracjg CO2. W kilku pozycjach
literatury wskazuje sie na wystepowanie bardzo silnych korelacji miedzy koncentracjg CO2 a tempe-
raturg powietrza w Arktyce, na niemal catkowitg zgodnos¢ obu przebiegéw. Ma to stanowi¢ dowdd na
antropogeniczng geneze wspdtczesnej zmiany klimatu Arktyki. Ryciny i dane wskazujace na wyste-
powanie tak silnych zwigzkéw miedzy temperaturg a koncentracjag CO2 w tych pracach majg jedng
wspolng ceche, poczatek przebiegéw obu wartosci, czy obliczania wspétczynnikéw korelacji obu
szeregow rozpoczyna si¢ w latach 60. XX wieku, w okresie gtebokiego ochtodzenia Arktyki.

Prosta analiza wykazuje, ze zwigzkéw takich faktycznie brak. Temperatura wody i powietrza
wykazuje silne nawet zwigzki z koncentracjg CO2 w krétkich, kilkunasto-, kilkudziesigcioletnich okresach,
jednak zwigzki te s niestabilne, zmieniajg znaki, bedac raz dodatnimi, drugi raz ujemnymi. Poniewaz
koncentracja CO2 caty czas wzrasta (trend dodatni), w tych okresach, w ktérych TP w Arktyce Atlan-
tyckiej i SST réwniez wzrastata, zwigzki s dodatnie i stajq sie statystycznie istotne. W okresach,
w ktorych TP i SST spadajg, zwigzki z koncentracjg CO:2 stajq sie ujemne i w krétszych okresach
réwniez przekraczajq prog istotnosci statystycznej. W ostatnich trzydziestu latach, w ktdrych wystapit
silny wzrost temperatury powietrza i wzrost SST, zaznacza sig réwniez przyspieszony wzrost koncen-
tracji CO2, co czyni, ze korelacje miedzy temperaturg w Arktyce Atlantyckiej i SST staty sie ponownie
bardzo silne. Na ryc. 6 przedstawiono przebieg zimowej SST w gridzie 74°N i 24°E, z ktorej estymo-
wano temperature powietrza nastepnego roku na Spitsbergenie i $redniej rocznej koncentracji CO2
w atmosferze (zbiér NOAA ESRL). Wspdtczynniki korelacji miedzy SST a koncentracjg CO2 w catym
szeregu wynoszg +0.34 (p < 0.0001); w latach: 1917-1939 r = +0.94 (p < 0.001), 1939-1980 r = -0.41
(p < 0.008), 1980-2010 r = +0.92 (p < 0.0001). Trudno nawet prébowacé traktowac tak zachowujace
sie ,zaleznosci” jako dowod czy argument ,na cokolwiek”.
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Ryc. 6. Przebieg zimowej (I1V) SST w gridzie 74°N i 24°E i Sredniej rocznej koncentracji CO2 w atmosferze
Fig. 6. Courses of winter SST (January-April) in grid [74°N, 24°E] and annual COz concentration in atmosphere

Poréwnanie na ryc. 6 przebiegu SST i przebiegu koncentracji CO2 pozwala odrzuci¢ przypuszczenie,
ze zmiany SST sg regulowane przez zmiany koncentracji CO2. O ile przebieg zmian temperatury
w Arktyce Atlantyckiej jest w catym, niemal 100. letnim, rozpatrywanym okresie ogélnie zgodny
z przebiegiem zmian SST, to zgodno$¢ przebiegu temperatury powietrza z koncentracjg CO2 zaznacza
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sie jedynie w ostatnich latach. Przyczyng wzrostu temperatury w pierwszej fazie dwudziestowiecznego
ocieplenia Atlantyckiej Arktyki byt wzmozony naptyw wod atlantyckich, wnoszacych do Arktyki i Sub-
arktyki Atlantyckiej ciepto zakumulowane w szerokosciach podzwrotnikowych. W czasie drugiej fazy
ocieplenia Arktyki nastapit ponownie wzrost intensywno$ci naptywu wéd atlantyckich do Arktyki
Atlantyckiej. Szczegoinie duze ilosci ciepta zostaly wprowadzone wraz z AW (Walczowski i Piechura,
2006) tuz przed kulminacjg temperatury powietrza w Atlantyckiej Arktyce, ktéra nastapita w latach
2006-2007. W takiej sytuacii z jakich przyczyn geneza obu faz ocieplen miataby by¢ odmienna?

Analiza regresji, w ktdrej jako zmienne niezalezne stojg zimowa SST w gridzie 74°N, 24°E oraz
koncentracja CO2, a zmienng zalezng jest temperatura roczna na stacji Svalbard-Lufthavn (99
przypadkéw; okres 1912-2010) wskazuje, ze taka regresja jest wysoce istotna (F(2,96) = 33.15;
p < 0.00001), objasnia (adj.R?) 39.6% obserwowanej zmiennosci zmiennej zaleznej, oba wspotczynniki
regresji i wyraz wolny sg statystycznie istotne. Objasnienie wariancji rocznej TP na Spitsbergenie
przez zmienno$¢ stojacych w rdwnaniu zmiennych niezaleznych jest nastepujace: SST — 37.0%, CO:
- 3.8%. Tak wiec i prosta analiza statystyczna wykazuje, ze wptyw zmian koncentracji CO2na zmiany
rocznej temperatury powietrza nad Spitsbergenem jest znikomo maty i jako taki nie ksztattuje silnego
trendu dodatniego w przebiegu temperatury.

5. Wnioski

Przeprowadzone analizy wykazujg wystepowanie dos¢ silnych i wysoce istotnych korelacji migdzy
zimowgq temperaturg powierzchni pétnocnej czesci Morza Norweskiego, zachodniej czesci Morza
Barentsa i wschodniej czesci Morza Grenlandzkiego, a roczng temperaturg powietrza na Spitsbergenie.
Korelacje te cechujg sie duzg inercja, temperatura powietrza wykazuje istotne statystycznie korelacje
z SST z danego roku przez trzy kolejne lata. W nastepnych po trzecim roku latach korelacje te stabna,
stajq sie nieistotne, na niektorych akwenach zmieniajg znaki.

SST z okresu zimowego wychtadzania oceanu charakteryzuje zasoby ciepta w gtebszych
warstwach wod, ciepto to transportowane jest do Arktyki z nizszych szeroko$ci geograficznych wraz
wodami atlantyckimi przez system cyrkulacji oceanicznej. Wzrostom zasobow ciepta w wodach moérz
wokotspitsbergenskich towarzyszy wzrost temperatury powietrza nad Spitsbergenem (i ogélniej —
w Arktyce Atlantyckiej). Przebieg rocznej temperatury powietrza w Arktyce Atlantyckiej dos¢ wiernie
odtwarza wczes$niejsze zmiany zimowej SST na wodach wokotspitsbergenskich. Najsilniejsze zwigzki
i najbardziej rozciagniete w czasie temperatura roczna nad Spitsheregenem wykazuje z zimowg SST
na akwenie lokujacym sie na pograniczu pétnocnej czesci Morza Norweskiego z Morzem Barentsa,
ktérego 0$ stanowi prosta taczaca Nordkapp z Bjornoya. Jest to akwen, przez ktdry przeplywajg
wody Pradu Zzachodniospitsbergenskiego, a w jego potudniowej czesci Pradu Nordkapskiego. Prady
te sq zasilane przez Prad Norweski wodami atlantyckimi, ktore stanowig gtéwne astrefowe zrodto
ciepta dla tej czesci Arktyki.

Obserwowany od poczatku XX wieku silny, cho¢ niezbyt konsekwentny, wzrost zasobéw ciepta
w wodach morz wokétspitsbergeniskich stanowi przyczyne wystepowania sekularnego, dodatniego
trendu rocznej temperatury powietrza w Arktyce Atlantyckiej. Zmienno$¢ intensywnosci transportu
wad atlantyckich na pétnoc, regulowana w pierwszym rzedzie przez AMO, stanowi przyczyne wysta-
pienia wahan w rozmiarach zasobdw ciepta w morzach Arktyki Atlantyckiej. Te wahania zapisujg sie
jako fazy wzrostow (ocieplen) i spadkow (ochtodzen) temperatury powietrza w Arktyce Atlantyckiej.
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W wyniku tego, na tle trendu sekularnego pojawiajg sie dodatnie i ujemne subtrendy, charakteryzujace
skale zmian temperatury powietrza w poszczegolnych fazach. Przedstawione analizy wykazuja, ze
wszystkie dtugookresowe wahania temperatury powietrza na Spitsbergenie, oraz trend sekularny,
odtwarzajg zmiany zasobow ciepta (zimowej SST) w wodach mérz otaczajacych Spitsbergen.

Udziat innych czynnikéw w ksztattowaniu trendu temperatury powietrza w Arktyce Atlantyckie]
wydaje si¢ by¢ znikomy. Rola cyrkulacji atmosferycznej jest znaczna w ksztattowaniu miedzyrocznej
zmienno$ci temperatury powietrza, szczegoing role zdaje sie tu odgrywaé przenos miedzystrefowy,
czyli przeptyw powietrza ze strefy umiarkowanej do Arktyki Atlantyckiej i odwrotnie (Marsz 2010).
Wystepujgca w latach 1950-2009 zmiennos¢ intensywno$ci przenosu miedzystrefowego objasnia
14% wariancji rocznej temperatury powietrza na stacji Svalbard-Lufthavn, jednak w przebiegu
intensywnosci przenosu miedzystrefowego w tym samym czasie brak jest trendu (Marsz 2010), co
oznacza, ze jego wktad w ksztattowanie dodatniego trendu temperatury na Spitsbergenie jest zaden.
Makroregionalna moda cyrkulacyjna, jakg jest NAO (North Atlantic Oscillation), podobnie jak AO
(Arctic Oscillation) nie wykazuje statystycznie istotnych powigzan z temperaturg powietrza na
Spitsbergenie, nie moze wiec stanowi¢ przyczyny obserwowanego tam ocieplenia (a tym samym
ksztattowac trendu temperatury powietrza), niezaleznie od tego, jaki jest trend w samym przebiegu
NAO czy AO (patrz Overland i Wang 2005, Semenov 2006, Nordli 2010). Rola ,antropogenicznego
globalnego ocieplenia” czy ,wymuszen radiacyjnych” zwigzanych ze wzrostem koncentracji CO:
w atmosferze, w ksztattowaniu dodatniego trendu temperatury powietrza w Arktyce Atlantyckie;
wydaije sie by¢ znikomo mata.

Nie analizowano w tej pracy wptywu zmiennej aktywnosci Storica na ksztattowanie dodatniego
trendu temperatury w Arktyce Atlantyckiej. W szeregu pracach (patrz np. Soon 2005, Frolov i in. 2009)
stawia si¢ hipotezy o istotnym wptywie zmiennej aktywno$ci Storica na obserwowany wzrost tempe-
ratury powietrza w Arktyce. Jesli zmiany aktywnosci Storica miatyby wywiera¢ w rozpatrywanym
okresie wptyw na ksztattowanie trendu rocznej temperatury w Arktyce Atlantyckiej, to raczej nie mogtby
to by¢ wptyw bezposredni. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze wptyw taki mégtby by¢ przenoszony ze
stref nizszych szeroko$ci geograficznych wtasnie poprzez cyrkulacje oceaniczna.
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Summary

This work discusses the influence of changes in SST (sea surface temperature) of the Barents,
Norwegian and Greenland seas occurring during winter cooling (January-April) on annual and seasonal
air temperatures at Spitsbergen during 1912-2010. It was found that the winter SST of vast seas
surrounding the region of Spitsbergen is strongly correlated with annual and winter air temperature at
Spitsbergen during the next three years (k, k+1, k+2). The sea areas, where the delayed correlations
with air temperature at Spitsbergen are observed, gradually decrease, and the strength of the
correlation decreases. The routes of moving current represent the areas where correlations maintain
the highest significance (p <0.001) in the year k+2. The sea area, where variability of SST from year k
is most strongly correlated with the annual and winter air temperature at Spitsbergen in the next three
years (k, k+1, k+2) does not change its position — this is the area lying on the border of the north part of
the Norwegian Sea and the west part of the Barents Sea — between Bjornoya and Nordkap (Fig. 3).
Long-term sea surface temperature changes of vast seas surrounding the region of Spitsbergen
regulate the long-term variability of the air temperature on Spitsbergen, and appearing in the course
of the annual air temperature trend has his own genesis in changes of resources of the warmth in
waters of these seas.

Key words: air temperature, sea surface temperature, Spitsbergen.
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