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Zarys tresci. Praca omawia rozklad w czasie i przestrzeni zwigzkdw, jakie zachodza miedzy temperaturg
Wéd Atlantyckich w Pradzie Zachodniospitsbergeriskim i temperaturg powierzchni morza (SST) na wodach wokdt-
spitsbergenskich. Wykorzystano pomiary temperatury Wod Atlantyckich prowadzone przez Instytut Oceanologii
PAN na gtebokosci ~200 m na profilu 76,5°N, 9-12°E (o0znaczenie TW2o0). Szereg TWaoo jest krotki (1996-2011)
i stanowi $rednig z pomiaréw wykonywanych w lipcu i sierpniu. Celem pracy jest okre$lenie w jakiej mierze
stosowane powszechnie zbiory danych SST charakteryzujg na tych akwenach zasoby ciepta w gtebszych
warstwach wod. Stwierdzono, ze zbiory te dobrze charakteryzujg podpowierzchniowe zasoby ciepta Waod
Atlantyckich w chtodnej porze roku — okresie zimowego wychtadzania oceanu — od listopada do kwietnia-maja.
Jest to zwigzane z dziataniem intensywnej konwekcji. W sezonie cieptym (od czerwca do pazdziernika) zwigzki
miedzy TWaoo i SST stajg sie stabe ze wzgledu na tworzenie sie w przypowierzchniowej warstwie oceanu
warstwy wygrzanych wéd, stabilnych hydrostatycznie. W wyniku tego kontakt wéd powierzchniowych z wodami
zalegajacymi gtebiej ustaje i zmiany SST ksztattuja sie pod wptywem zmian bilansu cieplnego powierzchni oceanu,
bez wiekszego wptywu zasobdw ciepta wod zalegajacych gtebiej. W przekrojach miesiecznych najsilniejsze
zwiazki miedzy TW2o0 i SST zachodza w kwietniu tego samego roku (SST wyprzedza moment pomiaru TW200)
i w grudniu tego samego roku (SST jest opdznione wzgledem TW2oo). W ujeciu sezonowym najsilniejsze zwiazki
TW200 zachodzg ze $rednig SST z okresu styczen-kwiecien (SSTou-04). Z warto$cia TWa00 z danego roku zwigzki
takie zachodza dwukrotnie — w tym samym roku co pomiar TWaoo i w roku nastepnym. Rozktad wspétczynnikow
korelacji wartosci TWz00 z SST na obszarze potnocnej czesci Morza Norweskiego, zachodniej czeSci Morza
Barentsa i NE czesci Morza Grenlandzkiego wskazuje, ze warto$¢ TWooo stanowi jeden z najwazniejszych wskaz-
nikéw klimatycznych dla tej czesci Arktyki.

Stowa kluczowe: Arktyka Atlantycka, Prad Zachodniospitsbergenski, Wody Atlantyckie, SST, korelacje.

1. Sformutowanie zagadnienia

Zmiany temperatury powierzchni mérz (SST) w rejonie potozonym na S i SW od Spitshergenu
wywierajq silny wptyw na ksztattowanie si¢ temperatury powietrza w rejonie Spitsbergenu — i szerzej
—w obszernym rejonie Arktyki Atlantyckiej (Styszyriska 2004a, b, 2005; Marsz 2007, Marsz i in. 2007,
Marsz i Styszynska 2009). Podobnie silny wptyw zmienno$¢ SST w tym rejonie wywiera na rozmiary
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pokrywy lodowej na morzach Barentsa i Karskim oraz Grenlandzkim (Marsz 2007, Marsz i Styszynska
2007). Najwieksza role regulacyjng w ksztattowaniu zmian zimowej i rocznej temperatury powietrza
oraz powierzchni pokrywy lodowej odgrywa $rednia SST z okresu zimowego — rozumiana tu jako
usredniona temperatura okresu od stycznia do kwietnia. Wskazuje to, ze zimowa SST charakteryzuje
zasoby ciepta zawarte w podpowierzchniowych warstwach Wad Atlantyckich (dalej AW).

Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk (10 PAN) od roku 1996 prowadzi w okresie lethim
(lipiec-sierpien) systematyczne pomiary oceanograficzne na statych profilach, zlokalizowanych
w potnocnej czesci Morza Norweskiego i wschodniej czeSci Morza Grenlandzkiego. W wyniku tych
badan zostata, miedzy innymi, zebrana 16.letnia seria pomiaréw temperatury i zasolenia na profilu
przecinajacym Prad Zachodniospitsbergenski (1966-2011). Profil ten jest zlokalizowany na 76.5°N
i rozciaga sie na dlugosci od 9°E do 12°E (patrz ryc. 1). Srednie temperatury z okresu letniego (lipiec
-sierpien) mierzone na tym profilu na poziomie 200 dBar (gtebokos¢ ~200 m) charakteryzujg tempe-
rature podpowierzchniowych AW transportowanych przez Prad Zachodniospitsbergenski na pdinoc
(Walczowski i Piechura 2007, Walczewski 2009) i w jakiej$ mierze opisujg zmienno$¢ zasobéw ciepta
adwekcyjnego transportowanego wraz z wodami do tej cze$ci Arktyki.

Ryc. 1. Potozenie profilu pomiarowego ,P”
Instytutu Oceanologii PAN (76,5°N, 9-12°E)

Fig. 1. Location of measurement section “P”
of the Institute of Oceanology Polish Academy
of Sciences (76.5°N, 9-12°E).

Temperatura wod atlantyckich znajdujacych sie na gtebokosci 200 m nie moze bezposrednio
wplywac na ksztattowanie sie temperatury powietrza czy tez na zmiany powierzchni lodéw. Wody te
nie majg bezpo$redniego kontaktu z atmosferg, ani tez powierzchnig podlodowa. Z kolei temperatura
powierzchni morza w Arktyce i Subarktyce w okresie zimowym charakteryzuje zasoby ciepta w kolumnie
wod, w niewielkim stopniu reprodukujac zmiany pogodowe w skali synoptycznej. W jednym i drugim
przypadku procesem, ktéry udostepnia do wymiany z atmosferg zasoby ciepta zakumulowanego
w gtebszych warstwach wod jest konwekcja, wymuszana przez intensywne ochtadzanie powierzchni
morza. Ten czynnik powoduje, Ze zmiany mierzonej latem temperatury AW z gteboko$ci ~200 m na
profilu 76,5°N Instytutu Oceanologii PAN bardzo silnie korelujg ze zmianami rocznej temperatury
powietrza na Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie (Walczowski i Piechura 2011).

Powstaje problem — czy i jak SST w rejonie Pradu Zachodniospitsbenskiego jest powigzana
z mierzong latem temperaturg Wéd Atlantyckich na profilu Instytutu Oceanologii PAN. Wyja$nienie tej
kwestii pozwoli na bardziej szczegétowe odniesienie sie do dwu zagadnien:

- jak roczny przebieg SST na wodach wokotspitsbergenskich jest powigzany ze zmiennoscig,
temperatury Wod Atlantyckich, oraz,
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— w jakim stopniu zmienno$¢ wartosci SST w najczesciej stosowanych zbiorach danych odtwarza
zasoby ciepta adwekcyjnego zakumulowane w gtebszych warstwach wod podpowierzchniowych
w tym rejonie Arktyki. Odpowiedz na te pytania stanowi cel tej pracy.

2. Zrédta danych, metody badan

Usrednione temperatury wody z pomiaréw na poziomie 200 dBar (~200 m) wzdtuz profilu 76,5°N,
9-12°E, wykonywanych w lipcu-sierpniu (dalej okre$lane symbolem TW2qo) stanowig rezultaty bez-
posrednich pomiaréw prowadzonych przez kolejne ekspedycje Instytutu Oceanologii PAN ze statku
riv ,Oceania”. Na tej gtebokosci, w wysokich szerokosciach geograficznych, sezonowe zmiany tem-
peratury wody, o ile wystepuja, sq pomijalnie mate. Gtéwng przyczyng zmiennosci temperatury wody
jest na tej gtebokosci skladowa adwekcyjna. Nie dyskutujac jaka, w sensie sezonowosci, temperature
reprezentuje TW2o0, mozna przyjac, ze kolejne wartosci TW2oo stanowig wynik prébkowania z inter-
watem rocznym zmiennego sygnatu temperatury Wéd Atlantyckich na gteboko$ci ~200 m. Przebieg
warto$ci TWaoo przedstawia ryc. 2.
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Ryc. 2. Przebieg warto$ci temperatury wody mierzonej przez Instytut Oceanologii
na gtebokosci 200 dBar (~200 m) na profilu 76,5°N, 9-12°E (TW200)

Fig.2. The course of water temperature measured by the Institute of Oceanology
at 200 dBar (~ 200 m) within the section 76.5°N, 9°E-12°E (TW2o0).

W przebiegu TW200 zaznacza sie silny trend dodatni (+0,090(x0,024)°C-rok. Jest on istotny
statystycznie i objasnia okoto 50% wariancji TWa00. Wzrost temperatury wody na 200 m nie odbywa
sie jednostajnie w funkciji czasu — w jego przebiegu zauwaza sie wystepowanie pulsaciji. Charaktery-
zujg sie one relatywnie szybkim wzrostem temperatury trwajacym przez trzy-cztery kolejne lata, po
ktorych nastepuje w ciggu dwu kolejnych lat szybki spadek temperatury, jednak kolejne lokalne minima
przebiegu temperatury sg coraz wyzsze. Takie wzrosty TWa0o zaznaczyty sie w latach 1997-2003
i 2003-2008. W ciggu 16 lat obserwaciji temperatura w lokalnych minimach ani razu nie wrécita do
warto$ci obserwowanej wcze$niej. Podobnie, w tym samym okresie, dodatnie, istotne statystycznie
trendy zaznaczajg sie¢ w przebiegu rocznych i sezonowych wartosci SST na wodach mérz wokdt-
spitsbergenskich. Wspotwystepowanie trendéw w szeregach moze stanowi¢ przyczyne wystapienia
nawet wysokich wspotczynnikow korelacji miedzy nimi, przy braku wystepowania realnej krotkookre-
sowej zmiennosci wspolnej. Z tego wzgledu, przed przystapieniem do analiz, na wybranych obszarach
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testowych sprawdzono wystepowanie zwigzkdéw migdzy szeregiem TWaoo pozbawionym trendu i sze-
regami SST, z ktdrych wyeliminowano trend liniowy. Analizy wykazaly, ze na wiekszo$ci obszaréw
testowych w przebiegu miesiecznych, sezonowych i rocznych SST, nawet jesli wspotczynniki kore-
lacji miedzy szeregami bez trenddw byly nieistotne, dajg sie zidentyfikowa¢ w przebiegu zmiennos$ci
SST dwa ,pulsy” wzrostu SST, odpowiadajace zmianom TWao0. Sg one, wraz ze wzrostem odlegtosci
od profilu 10 PAN, coraz stabsze i coraz bardziej przesuniete w czasie wzgledem przebiegu TW2oo,
wykazujac przyspieszenie zmian SST wzgledem TWao0 na potudnie od profilu i opdznienie na pétnoc
— oraz w wigkszych odlegtosciach — réwniez na potudniowy zachod od profilu. W bezposrednim poblizu
profilu czesto stopien zbieznosci SST z konca okresu chtodnego i TW-oo jest zaskakujgco duzy (patrz

ryc. 3).
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Ryc. 3. Przebieg pozbawionych trendu liniowego wartosci TWaoo i SST z kwietnia
w gridzie 74°N, 10°E (zbiér ERSST v.3b)

Fig. 3. The course of values of TW200 and SST in the grid 74°N, 10°E in April without a linear trend
(ERSST data set v.3h).

Majac na wzgledzie mechanizm rozprzestrzeniania sig¢ Wod Atlantyckich na akwenach bedacych
przedmiotem studiow mozna twierdzi¢, ze przyczyng wystepowania dodatniego trendu SST jest wzrost
zasobdw ciepta w wodach atlantyckich, demonstrowany przez wzrost TW2o0. Dodatkowo, wystepowanie
wspoinej zmienno$ci w pozbawionych trendu szeregach wskazuje, ze stosowanie w analizie korelacji
liniowe;j jest uzasadnione, a uzyskane zwigzki nie stanowig dzieta przypadku, ani tez wyniku dziatania
tzw. ,czynnika trzeciego”.

Szeregi czasowe SST do analiz pozyskiwano z odpowiednich zbioréw danych. Istniejace obecnie
zbiory, charakteryzujace temperature powierzchni morza to Hadley Centre SST data set (HadISST1),
NOAA Optimum Interpolation (Ol) Sea Surface Temperature (SST) v.2 (OISST v.2; Reynolds i in. 2002)
oraz NOAA NCDC Extended Reconstructed Sea Surface Temperature Dataset, Verson 3b (ERSST v.3b;
Xue iin. 2003, Smith i in. 2008). Dane z tych zbioréw, a wczesniej z ERSST v.1 i v.2 oraz OISST v.1,
byly wykorzystywane przez Marsza i Styszynskq do analiz zwigzkéw zmiennosci SST ze zmianami
powierzchni loddw i temperaturg powietrza w Arktyce.

Zbior HadISST1 (Rayner i in. 2003) ma rozdzielczo$¢ przestrzenng 1x1°, rozdzielczo$¢ czasowq
miesieczna, rozpoczyna sie od stycznia 1870 roku i podaje $rednig temperature powierzchni morza
w gridzie. Podstawg zbioru sg dane przetworzone ze zbioru ICOADS (International Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set). Szeregi czasowe SST dla poszczegdlnych gridow i ich zwartych kom-
plekséw mozna uzyskac z tego zbioru réwniez poprzez KNMI Climate Explorer.
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Zbidr OISST v.2 ma rozdzielczo$¢ przestrzenng 1x1°, rozdzielczos¢ czasowq tygodniowg
i miesigczna, rozpoczyna si¢ od listopada 1981 roku. Jest on oparty na kombinacji pomiardw in situ
i pomiardw satelitarnych, w wysokich szeroko$ciach geograficznych SST jest korygowana dodatkowo
przez uwzglednienie koncentracji lodu morskiego.

Zbiér ERSST v.3b stanowi kolejne przetworzenia zbioréw ERSST (dane do 05.2005), ERSST
v.2 (dane do 12.2009) i ERSST v.3 (dane do 04.2010, obecnie niedostepne). Zbiodr ten rozpoczyna
sie od stycznia 1854 roku, podaje wartoSci miesieczne i ma rozdzielczo$¢ przestrzenng 2x2°, opiera
sie na danych ze zbiorow COADS i ICOADS. Wersje v.2 i v.3 od roku 1985 wykorzystywaty rowniez
dane satelitarne. Ostatnia wersja (v.3b), bazujaca na danych z pomiaréw in situ jako materiale
wyjsciowym, wprowadzita znaczace poprawki dla danych z korica XIX wieku i po roku 1985 (Smith
i in. 2008) wzgledem poprzednich wersji zbioru.

Do analiz wykorzystano warto$ci miesieczne SST ze zbiorow OISST v.2 (NOAA NCEP EMC
CMB GLOBAL Reyn_SmithOIv2 monthly sst) jako przykiad zbioru o doktadnosci dostosowanej do
rozdzielczosci 1x1° oraz ERSST v.3b (NOAA NCDC ERSST version3b: ERSST v.3b: Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature Dataset) jako przyktad doktadno$ci zbioru o czterokrotnie
mniejszej rozdzielczoSci przestrzennej (2x2°). Zbioréw informacji miesiecznej o jeszcze mniejszej
rozdzielczosci (np. zbioru Kaplana o rozdzielczosci 5x5° (patrz Kaplan i in. 1998), jako nie przed-
stawiajacych wystarczajacej doktadnosci przestrzennej, nie brano pod uwage. Badaniami zwigzkow
miedzy TWao0 @ SST objeto akweny rozciggajace si¢ miedzy 66 i 82°N oraz 20°W i 44°E. W analizie
wykorzystano najprostsze metody statystyczne — analize korelacii i analize wariancii.

3. Wyniki

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze miedzy TWaoo i miesiecznymi wartosciami SST na wodach
potozonych na W-SW od Spitsbergenu zachodzg wyrazne i silne zwiazki, ktérych rozktad w prze-
strzeni i czasie wykazuje do$¢ duze zréznicowanie. Dalej bardziej szczegétowe informacje przedstawi
sie dla akwendw lezacych w bezposredniej bliskosci profilu pomiarowego 10 PAN.

Najsilniejsze zwiazki TWa00 z SST obserwuje sie na akwenach potozonych na S od profilu, z kto-
rego pochodzg wartosci TWaoo. Maksimum sity zwigzku TW200 z miesiecznymi wartosciami SST
w zbiorze OISST v.2 lokuje sie na akwenie o wspotrzednych 74-76°N i 9-11°E (patrz tab. 1), czyli
w odlegtosci 2,5° na kole wielkim przed profilem 10 PAN. Dane ze zbioru ERSST v.3b (patrz tab. 2),
0 mniejszej rozdzielczosci przestrzennej, potwierdzajg ten obraz — maksimum sity zwigzku lokuje sie
na akwenie potozonym na potudnie od profilu (73-75°N), na tych samych diugosciach geograficznych.
Na samej linii profilu (76,5°N) korelacje TWa00z SST sg wyraznie stabsze, a na akwenach potozonych
na potoc od profilu korelacje stajg sie nieistotne. Najsilniejsze zwigzki TWa00 z SST nie wystepuja
w strefie, w ktorej miesieczne i roczne wartosci SST sg najwyzsze (~13-14°E), ale w stosunku do
maksimum SST wykazuja przesuniecie 0 okoto 60 Mm na zachod (~10°E).

Niezaleznie od tego, czy korelacje sq statystycznie istotne, czy tez nieistotne, wszystkie wspot-
czynniki korelacji TW200z SST na akwenach lezacych na potudnie od profilu sg dodatnie — zmianom
TW200 odpowiadajg zmiany SST o tym samym znaku. Na szerokoéci profilu i na pdtnoc od profilu
(>76,5°N) znaki wsp6tczynnikow rdznicujg sie, w znacznej czesci zmieniajq sie na ujemne (szczegdlnie
nad szelfem spitsbergenskim; grid 77,5°N, 12,5°E), wykazujac przy tym wyrazne zrdznicowanie
W czasie.
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Tabela 1. Warto$ci wspotczynnikéw korelacji migdzy TWao0i SST pochodzacymi ze zbioru OISST v.2.
Rozdzielczo$¢ przestrzenna zbioru 1x1°. Wspdtczynniki statystycznie istotne (p < 0,05) oznaczono
pogrubionym drukiem, statystycznie istotne na poziomie p < 0,001 oznaczono dodatkowo *

Table 1. The values of correlation coefficients between the TW2o0 and the SST derived from the OISST
data set v.2. Spatial resolution of the data set 1x1°. Coefficients statistically significant (p < 0.05)
indicated in bold, statistically significant at p < 0.001 were additionally marked with *.

grid I Il Il v \Y Vi VIE vl IX X X XIl
745°N, 09,5°E | 0,73 0,77+ 0,75* 080* 0,76* 058 035 025 050 047 065 0,78
745°N, 10,5°E | 0,68 0,73* 069 0,76* 0,71 052 029 021 046 048 0,66 0,80
745°N, 11,5°E| 064 0,72 065 0772 068 048 022 017 040 048 066 0,79
745°N, 125°E| 0,59 0,76* 057 059 0,70 040 010 016 033 048 060 062
75,5°N,09,5°E | 0,70 0,75 0,76* 0,84* 0,80* 063 038 027 063 053 071 0,84*
75,5°N, 105°E | 062 0,70 0,70 0,81* O,76* 057 030 020 056 050 069 0,85*
75,5°N, 115°E| 0,58 066 065 0,77+ 0,74+ 053 021 013 047 046 068 0,84*
755°N,125°E| 042 064 049 056 077+ 041 -001 008 034 035 048 058
76,5°N,09,5°E | 066 067 066 O077* 067 069 011 -002 052 048 0,72 0,85
76,5°N, 10,5°E | 0,57 060 060 O,76* 065 063 004 -011 038 041 068 0,82*
76,5°N, 115°E | 0,47 050 048 063 061 058 -008 -022 026 031 059 0,76*
76,5°N, 125°E | -0,02 0,23 008 003 057 037 -029 -031 008 017 028 0,38
775°N,095°E | 0,40 050 033 038 031 061 -008 -020 031 034 056 0,68
775°N,105°E| 0,27 042 025 032 025 057 -014 -029 016 023 050 059
775°N,115°E| 0,11 026 011 011 015 052 -022 -038 003 011 040 045
775°N, 125°E| 0,27 -000 -011 -016 019 025 -039 -048 -015 0,00 0,12 0,09

Tabela 2. Warto$ci wspotczynnikdw korelacji miedzy TWao0i SST pochodzacymi ze zbioru ERSST v.3b.
Rozdzielczo$¢ przestrzenna zbioru 2x2°. Wspdtczynniki statystycznie istotne (p < 0,05) oznaczono
pogrubionym drukiem, statystycznie istotne na poziomie p < 0,001 oznaczono dodatkowo *

Table 2. The values of correlation coefficients between the TW2o0 and the SST derived from the ERSST v.3b.
Spatial resolution of the data set 2x2°. Coefficients statistically significant (p < 0.05) indicated in bold,
statistically significant at p < 0.001 were additionally marked with *.

grid | Il Il [\ \ VI VIL Vil X X Xl Xl
74°N,08°E | 060 052 048 071 064 045 033 039 042 031 022 035
74°N,10°E | 0,717 0,71 0,70 086* 042 044 051 038 053 021 035 049
74°N,12°E | 068 071 068 072 027 032 041 031 048 022 043 052
74°N,14°E | 060 061 058 054 035 034 043 032 039 033 045 049
76°N,08°E | 043 037 039 064 066 042 023 043 046 034 013 0,22
76°N, 10°E | 0,48 057 0,78* 0,76* 049 054 036 039 05 017 016 0,27
76°N,12°E | 0,39 057 0,73* 066 030 040 045 034 060 019 025 032
76°N,14°E | 023 041 055 051 036 040 052 038 058 031 034 0,38

Rozktad w czasie korelacji TWo0 z miesiecznymi warto$ciami SST w tym samym roku wykazuje
dwa okresy, w ktérych wystepujq silne zwigzki — od poczatku roku do maja-czerwca, z maksimum sity
zwigzku w kwietniu oraz okres obejmujacy listopad i grudzien, z maksimum sity zwigzku w grudniu.
Te silne korelacje lepiej dokumentuje SST ze zbioru o wigkszej rozdzielczo$ci przestrzennej (OISST
v.2). W ,cieptej” porze roku, obejmujacej okres od lipca do pazdziernika korelacje miedzy TWaoo
i SST stabng i w wiekszosci przypadkow staja sie statystycznie nieistotne.

Wystepowanie silnych korelacji TWa00 z SST w okresie od stycznia do maja odpowiada okresowi
zimowego wychtadzania wéd i ich ,po-zimowemu” wychtodzeniu. W tym okresie funkcjonuje konwekcja,
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obejmujaca migzszg warstwe wod, dzieki czemu miedzy wodami na gtebokosci 200 m i wodami
przypowierzchniowymi wystepuje fizyczna facznosé, a migdzy zmianami miesiecznej SST i TWaoo
moga, wystepowaé bezpo$rednie zwigzki. W okresie od czerwca (maksimum wysokosci Storica,
wzrost temperatury naptywajacego nad wody powietrza) pobor ciepta z oceanu stabnie, nastepuje
akumulacja ciepta w wodach i zaczyna formowac sie na powierzchni warstwa wygrzanych wéd nad
niestabilng termokling letnia. Konwekcja, jesli wystepuje, jest wtedy ograniczona do warstwy znaj-
dujacej sie nad termokling letnig, ktéra réwnoczesnie staje sie piknokling. W takiej sytuacji zwigzki
miedzy TWaoo i SST ustaja. Stabe, statystycznie nieistotne, korelacje dodatnie wystepujace w tym
okresie na akwenie na potudnie od profilu moga by¢ traktowane jako ,echo” wczesniejszej, wyzszej
lub nizszej SST w momencie rozpoczynania sie okresu nagrzewania.

W okresie po wystapieniu maksimum SST (sierpien), ciepto stoneczne zakumulowane w wodach
w okresie dnia polarnego jest stopniowo rozchodowane we wrzesniu i pazdzierniku na wymiang
z atmosferg (ogrzewanie powietrza) i SST obniza sie. Dopiero w listopadzie konwekcja siega takich
gtebokosci, ze rozpoczyna wynosié¢ do powierzchni ciepte wody atlantyckie, stad ponownie pojawiajg
sie silniejsze, statystycznie istotne zwigzki migdzy TWaoo i SST. Dalszy rozwdj konwekcji i wzrost jej
intensywnosci narasta w grudniu. Korelacje miedzy TWaoo i SST osiggajg maksimum w grudniu lub
styczniu nastepnego roku, po czym w kolejnych miesigcach nastepnego roku stopniowo stabna, prze-
stajac by¢ istotne po maju (patrz ryc. 4).
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Ryc. 4. Rozktad wspétczynnikow korelacji miedzy TWaoo i miesiecznymi SST w gridzie 75,5°N, 10,5°E w koricu
roku poprzedzajacego (k-1), tym samym roku (k) i poczatkowej cze$ci roku nastepnego po pomiarze TWaoo
(k+1), gdzie k — numer kolejny roku. Oznaczone poziomy istotno$ci korelacji. Gwiazdkami przy numerze
miesigca oznaczono miesigce, w ktérych dokonuje sie pomiaru TWaoo. Zbiér OISST v.2

Fig. 4. The distribution of coefficients of correlation between the TW200 and the monthly SST in grid 75.5°N,
10.5°E at the end of the preceding year (k-1), the same year (k) and the beginning of the year following the
measurement TWaoo (k+1), where k — the number of the year. Correlation significance levels are marked.
Asterisks at number of month indicate months in which TWoo0is measured. The OISST data set v.2.

W momencie wystapienia pierwszego maksimum sity zwigzkdw miedzy TWa0z SST, (W kwietniu)
zmienno$¢ TWaoo objadnia na akwenach potozonych na S-SW od profilu (74-76°N, 09-11°E) 50-74%
zmienno$ci wystepujacej tam SST. W nastepnym — grudniowym maksimum sity zwigzku — zmienno$¢
TW200 objasnia w przyblizeniu taki sam odsetek zmiennosci SST, ale akwen, na ktorym wystepuja
najsilniejsze zwigzki przesuniety jest w stosunku do poprzedniego na pdtnoc, zblizajac sie do, a cze$-
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ciowo pokrywajac sie z przebiegiem profilu pomiarowego 10 PAN. Przypuszczalnie taka sytuacja
odtwarza znacznie wolniejszy od predkosci Pradu Zachodniospitsbergerskiego na powierzchni, ruch
atlantyckich wod tego pradu znajdujacych sie na gtebokosci ~200 m. Nad szelfem zachodniospits-
bergeriskim korelacje miedzy SST i TW200 szybko stabng, co z jednej strony stanowi wynik ograniczenia
mozliwo$ci rozwoju konwekcji (mniejsza migzszos¢ kolumny wod), a z drugiej stanowi rezultat naptyw
chtodnych i wystodzonych wod wnoszonych od potudnia nad szelf przez Prad Wschodniospitsbergeriski.

Analiza zwigzkow miedzy TWaoo i uSrednionymi z dtuzszych okreséw warto$ciami SST wykazata,
ze tam, gdzie korelacje migdzy TWaoo i miesigcznymi wartosciami SST sa silne i statystycznie istotne,
najsilniejsze korelacje wystepujg miedzy TWaoo i $rednimi warto$ciami SST z okresu od stycznia do
kwietnia, czyli okresu zimowego wychtadzania oceanu. Sg one nieznacznie (o 0,05 - 0,15) silniejsze
od korelacji TWa00 ze $rednimi rocznymi warto$ciami SST. Z kolei na tych akwenach $rednie SST
z okresu od stycznia do kwietnia sa silnie skorelowane z rocznymi warto$ciami SST (najwyzsze r od
0,8 do 0,9). Potwierdza to, ze wystepujaca kilka miesiecy wczesniej od momentu pomiaru TWaoo
$rednia zimowa warto$¢ SST informuje o temperaturze, a posrednio i 0 zasobach ciepta w Wodach
Atlantyckich niesionych przez Prad Zachodniospitsbergeriski.

Przeglad zwiazkéw miedzy roczng SST i $rednig SST z okresu od stycznia do kwietnia (dale;
SSTou-04) przeprowadzonych w diuzszych przekrojach czasowych (1982-2010 dla zbioru OISST v.2
i 1901-2010 dla ERSST v.3b) wykazat, ze na akwenach potozonych na SW i W od Sitsbergenu (73-
79°N, 3-15°E) praktycznie wszedzie korelacie migdzy tymi wielko$ciami sg statystycznie istotne,
cho¢ najwyzsze wspdtczynniki korelacji wyraznie nawigzujg do przebiegu osi Pradu Zachodniospits-
bergenskiego.

Rozktad w przestrzeni zwigzkéw migdzy rozktadem SSToi-04 na wodach pdtnocnej czedci morz
nordyckich i TW200 w tym samym roku (patrz ryc. 5) wskazuje, Ze ich zasieg jest ograniczony do pasa
rozciagajacego sie w przyblizeniu wzdtuz pétnocnych krancéw Pradu Norwesko-Atlantyckiego i Pradu
Zachodniospitsbergenskiego. Strefa stosunkowo silnych korelacji (r > 0,6) ciagnie sie od szerokosci
Lofotéw do potudniowych krarcdw Spitsbergenu. Maksimum sity zwigzku (r > 0,7) lokuje sie w rejonie
72-74°N, 8-12°E, a wiec na S od Spitsbergenu i na potudnie od lokalizacji profilu, na ktérym mierzy
sie TWa00. Pojawiajgce sie ognisko korelacji o podobnej sile na NW czesci Morza Barentsa (na E od
Spitshergenu) stanowi przypuszczalnie przesuniete w czasie ,echo” jakiej$ poprzedniej fazy wzrostu
TWoa00.

W przebiegu wspétczynnikdw korelacji TWao0 z SST, oprécz korelacji wystepujacych w tym samym
roku, ujawnia sie drugi okres obejmujacy grudzien tego samego roku oraz styczen, luty, marzec i kwie-
cien roku nastepnego (patrz ryc. 4). Pozwala to sadzi¢, ze rowniez powinny wystapi¢ silne korelacje
w przestrzeni migdzy TWaoo i SSTo1-042 nastepnego roku (drugie maksimum sity zwigzku).

Taka sama analiza jak przedstawiona na ryc. 5, przeprowadzona z przesunigciem czasowym —
TW200 z roku biezacego (poczatek szeregu - rok 1966), SST z roku nastepnego (poczatek szeregu —
rok 1997) wykazuije, ze zasieg przestrzenny statystycznie istotnych korelacji znacznie sie rozszerzyt
(patrz ryc. 6). Istotne korelacje obejmuijg praktycznie caly obszar pétnocnej cze$ci Morza Norweskiego,
znaczng cze$¢ morz Barentsa i Grenlandzkiego, za wyjatkiem akwendw potozonych najdalej na
pdtnocy i wzdtuz wschodnich wybrzezy Grenlandii. Te ostatnie lezg w zasiegu Pradu Wschodnio-
grenlandzkiego, wynoszacego wystodzone i chtodne Powierzchniowe Wody Arktyczne z basenu
Morza Arktycznego. Maksimum sity zwigzku (r > 0,80) lokuje sie w rejonie 70-72°N, 6 -10°E, a wiec
znacznie dalej na potudnie, niz profil, na ktérym mierzy sie TWaoo.
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Ryc. 5. Rozktad wspétczynnikow korelacji miedzy SSTos-04i TWa00 W tym samym roku. Dane SSTo1-04
obliczone ze zbioru ERSST v.3b, rozdzielczo$¢ po diugo$ci (1) zmniejszona do 4°

Fig. 5. The distribution of coefficients of correlation between SSTirwa and the TWoo in the same year.
SSTurma data are calculated from the ERSST data set v.3b, the resolution of the length (1) reduced to 4°.

Ryc. 6. Rozktad wspétczynnikow korelacji miedzy TWaoo a warto$ciami SSToi-04 2 nastepnego roku

Fig. 6. The distribution of coefficients of correlation between SSTiewa and the TWaoo in the following year.

4. Dyskusja wynikow i wnioski

Wyniki analizy wykazuja, ze szeregi czasowe wartosci SST z obszaru mérz wokétspitsbergenskich
zawartych w bazach danych NOAA wykazujg silne powigzania z szeregiem temperatury Wéd Atlan-
tyckich mierzonym in situ na gtebokosci ~200 m w rdzeniu Pradu Zachodniospitsbergeriskiego (na
profilu IO PAN 76,5°N, 9-12°E). W zbiorze OISST v.2, o rozdzielczosci 1x1° najsilniejsze powigzania
z TWa00 wykazujg miesieczne wartosci SST z kwietnia i grudnia w strefie szerokosci od 75°N do
76°N i w tym samym przedziale dtugosci geograficznych, ktéry obejmuje profil. Dalej na wschod
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(>12°E), nad szelfem zachodniospitsbergenskim, powigzania te szybko stabng. W réwnaniu regresji
wielokrotnej dwie zmienne ze zbioru OISST v.2 — SSTo4[75,5N, 09,5E] oraz SST12[75,5N, 10,5E]
objasniajg tacznie ~78% wariancji zmiennosci temperatury wéd atlantyckich TWaoo.

W zbiorze ERSST v.3b, 0 rozdzielczosci 2x2° najsilniejsze powigzania z TW2oo wykazuje $rednia
miesieczna kwietnia z gridu 74°N,10°E, objasniajaca ~72% wariancji TWz00 oraz pofozona na tej
samej dtugosci SST na 72°N, ktorej zmienno$¢ objasnia 70,5% wariancji TWaoo. Z wartosci sezonowych
w zbiorze ERSST v.3b najsilniejsze powigzania z TWzo0 wykazuje Srednia z okresu od stycznia do
kwietnia w gridzie 74°N, 10°E. Jej zmiennos¢ objasnia ~66% zmiennosci TWaoo. O ile bardzo wysoki
wspotczynnik korelacji miedzy SSToa[74°N,10°E] i TWaoo, przy szeregu liczacym 16 lat nie budzi zbyt
duzego zaufania, gdyz zwigzek moze by¢ niestabilny, to w przypadku usrednienia SST z czterech
miesiecy (SSTow-04[74°N,10°E]), zwigzek ten powinien by¢ znacznie mniej podatny na wptyw dziatania
przypadkowego czynnika zaktdcajacego przebieg SST.

Wartos¢ TWa00 ma walor wskaznika klimatycznego. Jej zmienno$¢ jest bardzo silnie powigzana
ze zmienno$cig temperatury powietrza (Walczowski i Piechura 2011) i powierzchni pokrywy lodowej
na obszarze Arktyki Atlantyckiej (patrz ryc. 7). W przypadku zwigzkéw warto$ci TWaoo z roczng
temperaturg powietrza na stacjach Arktyki Atlantyckiej zauwaza sig ich asynchroniczne wystepowanie.
Roczna temperatura powietrza na stacjach lezacych w poblizu Pradu Zachodniospitsbergenskiego
koreluje z warto$cig TWa00 w dwu kolejnych latach — w tym samym roku i w roku nastepnym (Ny
Alesund, Svalbard-Lufthavn, Hornsund, Hopen, Bjornoya, Matye Karmakuly, GMO im. Krenkelya,
Ostrov Vize, ...). Ciepto zawarte w AW, wnoszone przez Prad Zachdniospitsbergenski utrzymuje sie
w wodach rowniez w roku nastepnym, istotnie oddziatujgc na temperature powietrza.
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Ryc. 7. Wspdtczynniki korelacji TWa00 z miesieczng powierzchnig zlodzong (extent) w Arktyce Wiasciwej (1996-
2010). Arktyka Wtasciwa — taczna powierzchnia mérz Grenlandzkiego, Barentsa, Karskiego, Morza Arktycznego
i morz szelfowych przylegajacych do tego akwenu (Laptiewdw, Wschodniosyberyjskiego, Czukockiego,
Beauforta, Lincolna). Dane o powierzchni zlodzonej — zhiér: gsfc.nasateam.month.extent.1978-2010.n

Fig. 7. Correlation coefficient (r) between TW2o0 value and a monthly sea ice extent in the Arctic (1996-2010).
The Arctic — the total area of the Greenland, Barents, Kara seas and shelf seas adjacent to the sea area
(the Laptev, East Siberian, Chukchi, Beaufort, Lincoln seas). Data on the sea ice extent:
gsfc.nasateam.month.extent.1978-2010.n data set.

Na szeregu stacjach potozonych na wybrzezach SE cze$ci Barentsa (np. Archangielsk, Kanin

Nos, ...), potudniowej cze$ci Morza Karskiego (Amderma, Ostrov Betyj, Dikson, ...) i stacjach w glebi
ladu przylegajacych do tych akwendw (Pechora, Narjan-Mar, Antipaeta, Tazovskoe, Tarko-Sale,
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Salechard, a nawet Chatanga, ...) silniejsze i 0 wyzszej istotnosci statystycznej korelacje temperatura
roczna wykazuje z rocznym op6znieniem w stosunku do datowania TWaoo, czesto nie osiggajac
istotnych korelacji z TW200 w tym samym roku. To opdZnienie reakcji przebiegu temperatury wzgledem
momentu rejestracji zmian temperatury Wod Atlantyckich na Pradzie Zachodniospitsbergenskim jest
zwigzane z uptywem czasu hiezbednego dla rozprzestrzenienia sie AW na wschéd — w glgb Morza
Barentsa i Morza Karskiego. Taki obraz jednoznacznie dowodzi, ze to doplyw zasobéw ciepta
z Wodami Atlantyckim stanowi gtéwny regulator diugookresowej zmiennosci temperatury powietrza
w tej czeSci Arktyki.

Szereg wartosci TWaoo jest, jak do tej pory, stosunkowo krétki co nie pozwala na wykorzystywanie
ich jako wskaznika klimatycznego w opracowaniach obejmujacych szerszy zakres czasowy, wykra-
czajacy poza ostatnie kilkanascie lat. Poniewaz informacje o zasobach ciepta wprowadzanych do
Arktyki przez AW niesionych przez Prad Zachodniospitsbergenski zawiera réwniez zmienno$¢ SST
z okre$lonych akwendw i momentéw, mozna, opierajac si¢ na stwierdzonych zaleznosciach migdzy
TWao0 @ SST stworzyé wskaznik klimatyczny obejmujacy okres ostatnich ponad 100 lat.

Do tego celu mozna wykorzysta¢ Srednig warto$¢ SST z okresu styczen-kwiecienr ze zbioru
ERSST v.3b, dla gridu 2x2° o wspotrzednych centrum 74°N, 10°E. Wykorzystanie tego zbioru, mimo,
ze powigzanie wartosci SSToz-04[74N,10E] z TWaoo jest stabsze niz w zbiorze OISST v.2, jest bardziej
celowe niz ze zbioru OISST v.2. Ten ostatni, jak juz wspomniano wcze$niej, rozpoczyna si¢ od listo-
pada 1982 roku. Zbiér ERSST v.3b rozpoczyna sie od stycznia 1854 roku, przy czym za w petni wiary-
godne i obarczone btedem standardowym nie przekraczajacym +0,09°C sg dane miesieczne od roku
1880 (patrz Smith i in. 2008, s. 2291; tab. 5). Warto$¢ btedu standardowego w tym zbiorze systema-
tycznie maleje z uptywem czasu (btad standardowy 0,09°C w latach 1880-1900, 0,07°C w okresie
1901-1950 i 0,03°C w okresie 1951-2000; Smith i in. 2008). Pozwala to, przy wykorzystaniu zbioru
ERSST v.3b na konstrukcje wskaznika rocznego informujacego o zasobach ciepta wprowadzanego
przez Prad Zachodniospitsbergenski wraz z Wodami Atlantyckimi do Arktyki, ktérego szereg rozpo-
czyna sie od roku 1880. Wskaznik ten dalej jest nazwany skrotem WSCHI (West Spitsbergen Current
Heat [Content] Index).

Wskaznik WSCH obliczono jako standaryzowang warto$¢ Sredniej SST z okresu od stycznia do
kwietnia z gridu 74°N, 10°E. Standaryzacje przeprowadzono wzgledem $redniej 100.letniej z okresu
1901-2000. Przebieg wartosci tego wskaznika przedstawia ryc. 8, a jego wartosci liczbowe zesta-
wione sg W Aneksie.

SVAL_Te [C)
o
WSCHI [std]

— SVAL_Tr (L)
- WSCHI (R) -4

Ryc. 8. Przebieg wskaznika WSCH i rocznej temperatury powietrza na stacji Svalbard-Lufthavn
Fig. 8. The course of WSCH index and annual air temperature at the station Svalbard-Lufthavn.
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W przebiegu wskaznika WSCH zaznaczajg sie znane powszechnie elementy zmian temperatury
powietrza i SST w ciggu ostatnich 130 lat. Poniewaz najsilniejsze oddziatywanie zmiennych zasobdw
ciepta transportowanych przez Prad Zachodniospitsbergerski na temperature powietrza powinno
zaznacza¢ sie w poblizu przebiegu tego pradu, mozna pordwnaé przebieg temperatury rocznej na
Spitsbergenie (Nordli 2010) z przebiegiem wartosci wskaznika.

Zwraca uwage, ze najnizsze wartosci wskaznika WSCH wystepujg w latach 1880-1915; w okresie
kofca okresu Matej Epoki Lodowej. Szereg rekonstrukcji temperatury powietrza wskazuje, ze najnizsza
temperatura powietrza na Spitsbergenie wystapita w okresie korica Matej Epoki Lodowej — w potowie
XIX wieku — na przetomie wiekdéw XIX i XX (Grinstedt i in. 2006, Svendsen i in. 2006, Guilizzoni i in.
2006, Divine i in. 2011). Wzrostowi wskaznika WSCH po roku 1915 odpowiada znany juz z obserwacji
instrumentalnych na Spitsbergenie wzrost temperatury powietrza po roku 1917, osiagajacy swoje
maksimum w koncu lat 30. XX wieku i latach 50. XX w. Zaskakujgce jest to, ze wartosci wskaznika
w latach 1931-1944 sg wyzsze niz warto$ci tego wskaznika w okresie wspétczesnego ocieplenia i nie
znajdujg odpowiedniego odbicia w przebiegu serii rocznej temperatury powietrza na Spitsberegenie.
Ta i inne niezgodno$ci wynika¢ moga z kilku przyczyn. Pierwsza jest to, ze roczna temperatura powietrza
na Spitsbergenie zmienia si¢ nie tylko pod wptywem zmian SST, ale i pod wptywem zmienno$ci cyr-
kulacji atmosferycznej, ktéra w tej analizie zostata pominieta. Po wtére, wskaznik WSCH uwzglednia
tylko zmienno$¢ SST, gdy rzeczywista ilo$¢ ciepta transportowanego przez Prad Zachdniospitsber-
genski jest rowniez funkcjq predkosci pradu i powierzchni jego przekroju poprzecznego. Mozna
przypuszczaé, ze w latach 30. XX wieku, przy podobnej temperaturze Wod Atlantyckich prowadzonych
przez Prad Zachodniospitsbergeniski, wartoci przeptywu tego pradu odbiegaty (byty najprawdopo-
dobniej nizsze) od tych, ktore Orvik i Skagseth (2005) oraz Walczowski i Piechura (2007) obserwujg
wspdtczesnie. Tym niemniej, mimo tych niezgodno$ci diugookresowe zmiany rocznej temperatury
powietrza na Spitsbergenie znajdujg odbicie w sktadowych dtugookresowych przebiegu WSCHI.
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Summary

The work discusses the distribution in time and space of relationships taking place between the
temperature of the Atlantic Water in the West Spitsbergen Current and sea surface temperature of
waters in the vicinity of Spitshergen. Temperature of the Atlantic water is measured by the Institute of
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Oceanology of Polish Academy of Sciences at a depth of ~200 m along the profile 76.5°N, 9-12°E
and is the average of the measurements taken in July and August along the profile (marked TW2oo).
The measurement series TWaoo is short (1996-2011; 16 years). The aim of this study is to determine
the extent to which the commonly used SST data sets describe the resources of warm water in the
deeper layers of the sea area. It was found that the SST data sets very well characterized subsurface
warm water resources of the Atlantic in the cold season of the year — the winter cooling of the ocean
— from November to April-May. It is connected with the action of intensive convection. In the period of
warm season (June to October) the relationship between TW200 and SST becomes weak due to the
formation of a hydrostatically stable layer of warm water in the surface layer of the ocean. As a result
the contact of surface waters with deeper layers of water ceases and changes in SST are influenced
by changes in ocean surface heat balance, without much impact of heat resources from deeper ocean.
The strongest monthly correlations between the TWao0 and SST occur in April of the same year (SST
precedes time of measurement TW-o0) and in December of the same year (SST is delayed relatively
to TW200). The strongest seasonal correlations between TW200 and mean SST occur from the period
of January-April (SSTsrma). Such correlations between the value of TWao0 and SST in a given year
occur twice — in the same year when TW200 was measured and the following year. The distribution of
coefficients of correlation between TWa0 and SST in the northern part of the Norwegian Sea, the
western part of the Barents Sea and NE part of the Greenland Sea indicates that the value of the
TWo200 is one of the most important climatic factors for this part of the Arctic.

Key words: Atlantic Arctic,West Spitsbergen Current, Atlantic Water, SST, correlation.

Aneks
Warto$ci wskaznika informujacego o zasobach ciepta wprowadzanego przez Prad Zachodniospitsbergeniski
wraz z Wodami Atlantyckimi do Arktyki (WSCHI)

Annex
The values of coefficient informing about the heat resources transported to the Arctic by the West Spitshergen
Current with the Atlantic waters (WSCHI — West Spitsbergen Current Heat [Content] Index).

Rok | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Year

188x | -1,775 0884 2,097 -3359 -2183 -2097 -1156 -1,973 -1,700 -1416
189x | 0243 0599 -0884 -2171 -3260 -3668 2171 0871 -0537 -0.203
190x | -1,354 -1,651 -0.847 -2270 -1738 -1540 0067 -1,106 -1,057 -1342
191x | -1,293 2,035 -1738 -1809 -1725 -0438 0401 -1,119 -0054 -0153
192x | 0057 -0983 0218 0416 -0042 -0463 0428 0626 0329 00255
193x | 1134 2458 0651 1233 1245 1196 2483 1691 1418 1876
194x | 0948 2272 1431 1505 2173 0676 0240 0,686 -0228 -1230
195x | 0,649 1,196 0676 1084 0403 1344 0738 -0252 0651 0,156
19x | 0,624 0329 -0290 0181 -0450 -0,129 0,04 0304 0861 -0859
197x | 0,639 0020 0156 -0525 -0983 -0215 0,29 -0,203 0,168 0230
198x | 0438 0,193 -0488 -0054 0577 -0141 0079 -1,069 -0488 -0562
199x | 0921 0351 -0,104 -0636 -0203 0379 0082 -0240 -0958 0,601
200x | 0824 1220 0453 0329 0589 1493 1926 1592 1876 1,889
201x | 0098 1245 1,703
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