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Zarys tresci. W pracy oméwiono zwigzki rocznych i kwartalnych sum opadéw w Hornsundzie z intensyw-
noscig sktadowej powierzchniowej cyrkulacji termohalinowej (THC) na Atlantyku Pétnocnym. Faze i intensywnos$¢
THC opisuje wskaznik oznaczony jako DGsL. Analizy wykazuja, ze zwigzki takie, silnie rozciagnigte w czasie,
istnieja. Zwigzki rocznych sum opaddw oraz sum opadéw w drugim pétroczu (lipiec-grudzien) z THC sg zwigz-
kami po$rednimi. Wraz ze zwigkszong dostawq ciepta z transportem Wéd Atlantyckich na pétnoc, do Arktyki,
rosng w wodach mérz Grenlandzkiego i Barentsa zasoby ciepta, w zwigzku z czym wzrasta temperatura wody
powierzchniowej (SST) i maleje pokrywa lodowa. Tym samym wzrasta powierzchnia wéd wolnych od lodéw,
a powierzchnia morza ma wyzsza temperature. Oba procesy prowadzg do wzrostu natezenia strumieni ciepta
i pary wodnej z oceanu do atmosfery, co powoduje wzrost temperatury powietrza (SAT). Wzrost SAT prowadzi
do podniesienia wysokosci tropopauzy. W rezultacie ciggu proceséw sterowanych przez zmienno$¢ THC powstajg
sprzyjajace warunki do wzrostu sum opadéw w okresie wystepowania zmniejszonej powierzchni lodéw i silnej
konwekcji w atmosferze (wzrost wodnosci i migzszosci chmur). Te same procesy wyjasniajq wzrost udziatu sum
opadéw ciektych w sumie rocznej opadéw w Hornsundzie oraz wystapienie dodatniego trendu sum opaddw.
Opodznienie (~6 lat) reakcji sum opadéw wzgledem zmian natezenia THC wynika z opdznionego, w stosunku do
przebiegu wskaznika DGaL, przejscia cyrkulacji atmosferycznej nad Arktykq z rezimu cyrkulacji antycyklonalnej
do rezimu cyrkulacji cyklonalnej. Zwiekszenie frekwencji cyklonow nad Arktyka, poprzez wzrost czgstosci wypa-
dania opadow frontalnych réwniez sprzyja wzrostowi sum opadow. Bardziej rozszerzona analiza wskazuje, ze
zmienno$¢ THC reguluje, poprzez wzrost temperatury powietrza, sum opadéw i zmiane struktury opadéw (state/
ciekte) rowniez przebieg procesow ewolucji geosystemdw ladowych.

Stowa kluczowe: Pétnocny Atlantyk, THC (cyrkulacja termohalinowa), sumy opadéw, powierzchnia zlodzona,
Spitsbergen, Hornsund.

1. Sformutowanie zagadnienia, cel pracy

W przebiegu wieloletnim rocznych sum opadéw na Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie zazna-
cza sie ogblny trend dodatni (Lupikasza 2007, 2009, 2013; Marsz i in. 2013). W latach 1979-2015,
czyli w calym okresie, w ktérym w Hornsundzie prowadzi sie systematycznie obserwacje meteorolo-
giczne warto$¢ trendu sum rocznych opadéw jest réwna +4,0(x1,3) mm-rok-! (w nawiasach — btad
standardowy estymacji trendu). Trend ten jest statystycznie istotny (p < 0,0039) i objadnia 19% wa-
riancji rocznych sum opadéw w rozpatrywanym okresie.
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Wozrost rocznych sum opadéw nie zachodzi jednostajnie. W ich przebiegu (1979-2015) zaznacza
sie do$C wyrazna dwudzielno$¢. W latach 1979-1987 sumy opaddw rocznych sg wzglednie mate,
wahajq sie w granicach od 230 do 480 mm, w latach 1987-1989 gwattownie rosna, a wzrost ten
utrzymuje sie i w latach nastepnych, tak, ze w latach 1989-2015 zakres ich zmienno$ci miesci sie
migdzy 320 a 636 mm. Podobna zmiana, z roku 1987 na 1988 rok, a nastepnie wzrost rocznych sum
opadow daje sie zauwazy¢ takze w serii rocznych sum opadéw na Bjornoi. Nie stwierdzono takiej
zmiany w przebiegu wieloletnim sum opadéw na innych stacjach Spitsbergenu (Ny Alesund, Barents-
burg, Svalbard-Lufthavn).

W pierwszym okresie, w przebiegu rocznych sum opaddw zaznacza sie nieistotny trend ujemny,
w drugim — nieistotny trend dodatni (ryc. 1). Warto$ci $rednich rocznych sum opadéw z tych okresow
sg istotnie rozne (1979-1988 - 368,36(+27,48) mm, 1988-2015 - 473,80(x15,55) mm). Gwattowna
Zmiana rocznych sum opadéw zachodzi miedzy rokiem 1987 a 1989. Pozwala to przyjac rok 1988 za
moment przejscia miedzy okresami 0 odmiennych rezimach sum opadow.
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Ryc. 1. Przebieg rocznych sum opadéw [mm] w Hornsundzie (1979-2015). Zauwazalny przebieg o dwu
rezimach zmienno$ci. Podane na rycinie wartoSci trenddw rocznych sg statystycznie nieistotne

Fig. 1. Course of annual precipitation totals [mm] at Hornsund (1979-2015). Noticeable course
on two regimes volatility. Shown in Figure annual trend values are statistically insignificant.

Taka, do¢ nagla, zmiana rezimu opadowego moze wskazywaé na to, ze w latach 1987-1989
wystapita granica miedzy fazami jakich$ diugookresowych fluktuacji klimatycznych lub nawet nastapita
zmiana warunkéw klimatycznych (climate shiff). W tych samych latach 1987-1989 nastgpita zmiana
fazy sktadowej powierzchniowej cyrkulacji termohalinowej (THC) na Atlantyku Pétnocnym. THC prze-
szta od fazy intensywno$ci nizszej od przecietnej do fazy wyzszej od przecietnej, a jej natezenie do
roku 2015 caly czas rosnie. Faze i natezenie THC na Atlantyku Pétnocnym opisuje wskaznik ozna-
czony akronimem DGsL (Marsz i Styszynska 2009, Marsz 2015)", ktérego wartosci (ryc. 2) przeszly
w latach 1987-1989 z wartosci ujemnych do warto$ci dodatnich.

* Wskaznik DG oblicza sig z miesigcznych wartosci SST pochodzacych z obszaru 37-39°N, 55-57°W. Jest to obszar lezacy
w péinocnej czesci strefy tropikalnej Atlantyku Pétnocnego. Wskaznik informuje o ilosci ciepta wyprowadzanego wraz z wo-
dami tropikalnymi z delty Golfstromu na péinoc — do Pradu Pdéinocnoatlantyckiego, przez co opisuje zaréwno faze i inten-
sywno$¢ THC, jak i AMO (Atlantic Mulidecadal Oscillation). Wody te, zanim ,dojdg” do Arktyki musza pokona¢ diugg droge
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Ryc. 2. Przebieg wskaznika DGsL [STD] charakteryzujacego faze i natezenie sktadowej powierzchniowe;
cyrkulacji termohalinowej (THC) na Atlantyku Pétnocnym (1900-2015)

Fig. 2. Course of the DGaL index [STD] that characterizes phase and intensity of surface component
of thermohaline circulation (THC) on the North Atlantic (1900-2015).

Spowodowato to, z odpowiednimi op6znieniami, przebudowe ustroju termicznego Arktyki (wzrost
temperatury powierzchni morza (dalej SST) na obszarach mérz arktycznych, zmnigjszenie powierzchni
lodow morskich oraz wzrost temperatury powietrza; Marsz 2015). Zbiezno$¢ w czasie momentow
zmiany rezimu opaddw rocznych na stacji w Hornsundzie i zmiany fazy oraz intensywnosci THC
sugeruje, ze procesy te mogg by¢ w jaki§ sposob ze sobg powigzane. Celem pracy jest przedsta-
wienie rezultatdw badan, zmierzajacych do wyjasnienia tej kwestii.

2. Zwiazki miedzy faza i intensywnoscia THC a rocznymi sumami opadow

W celu sprawdzenia sugestii 0 mozliwym wystepowaniu zwigzkéw zmiennosci rocznych sum
opadéw w Hornsundzie ze zmienno$cig THC, charakteryzowang tu za pomocg wskaznika DG,
przeprowadzono analize korelacji liniowych miedzy szeregami czasowymi tych wielkosci. Korelacja
synchroniczna (poczatki obu szeregdw rozpoczynajq sie w roku 1979) wykazata, ze miedzy tymi
szeregami wystepuje do$¢ silna, statystycznie istotna korelacja (r = 0,49, p = 0,002).

Poniewaz wcze$niejsze analizy (patrz Marsz 2015) wykazaty, Ze reakcja poszczegdlnych proce-
sow hydroklimatycznych w Arktyce jest opozniona o kilka lat w stosunku do datowania wartosci
wskaznika, korelowano szereg rocznych sum opadéw w Hornsundzie (dalej RR) rozpoczynajacy sie
w roku k (k = 1979) z szeregami wskaznika DGsL wyprzedzajacymi w czasie szeregi RR od 0 do 9 lat
((k-1) = 1978, (k-2) = 1977, k-3 = 1976 r., ..., (k-9) = 1969 rok). Przeprowadzone kroskorelacje liniowe
wykazuja, ze migdzy rocznymi sumami opaddw a szeregami wskaznikow DGaL, charakteryzujgcymi
faze i natezenie THC, wystepuja umiarkowanie silne i dos¢ silne istotne korelacje dodatnie (ryc. 3).

(ca 6500-7000 km). W zwigzku z powolnym ruchem wéd (rzgdu pierwszych cm-s-'), czas, jaki uptywa, zanim dojda do Arktyki
jest odpowiednio dtugi. Nastepnie uptywa czas na reakcje np. powierzchni lodéw na wzrost SST w Arktyce. W rezultacie
opdznienia reakcji poszczegol-nych podsystemow, wchodzacych w skfad systemu klimatycznego Arktyki, na zmiany inten-
sywnosci THC sg diugie, siegaja kilku lat. Na dodatek reakcja poszczegdinych podsysteméw nie nastepuje z takim samym
op6z-nieniem, ale opdznienia te roznicuja sie. Na ,rozciagniecie w czasie” zwigzkéw ma réwniez wptyw konstrukcja samego
wskaznika DGat, ktory oblicza sie z wartosci tropikalnego SST pochodzacych z trzech kolejnych lat. Szerzej o podstawach
fizycznych konstrukcji wskaznika DGaL, jego obliczaniu oraz szeregu czasowym wartoéci (1880-2015) patrz Marsz 2015 (zat. 1).
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Ryc. 3. Wartosci wspdtczynnikéw korelacii (r) migdzy sumami opadéw rocznych w Hornsundzie
a wartosciami wskaznika DGaL, charakteryzujacego faze i natezenie THC na Atlantyku Pétnocnym.
k - korelacje synchroniczne (ten sam rok), k-1 — przebieg wskaznika DGsL poprzedza o rok
przebieg sumy opaddw rocznych, k-2 — o dwa lata, k-3 - o trzy lata, ... , k-9 -0 9 lat

Fig. 3. Values of correlation coefficients (r) between the annual precipitation totals at Hornsund and values
of the DGaL index that characterizes the phase and intensity of THC on the North Atlantic.
(k) — synchronous correlations (the same year), (k-1) - the course of the DG3L index precede course
of annual precipitation totals by one year, (k-2) — by two years, (k-3) - by three years, ..., (k-9) - by 9 years.

Rozktad warto$ci wspotczynnikéw korelacji wskazuje, ze zwigzki rocznych sum opadéw w Horn-
sundzie z intensywnoscig THC sg bardzo rozciggniete w czasie. Wartoci wspétczynnikow korelacji
w kolejnych przesunigciach czasowych nieznacznie sie wahajg (patrz ryc. 3), przy czym istotne kore-
lacje (p < 0,05) wystepujg w ciggu dziewieciu lat — od korelacji synchronicznych (oba sygnaly z tego
samego roku: r = 0,49, p = 0,002) do sygnatu THC poprzedzajacego moment wystapienia roczne;
sumy opadowej 0 8 lat (r = 0,33, p = 0,043). Sita zwigzku RR z sygnatem THC jest najwieksza w szds-
tym roku wyprzedzenia przez sygnat THC (DGav(k-6); r = 0,54, p << 0,001) przebiegu sum opaddw.
Oznacza to, ze od chwili pojawienia sie sygnatu o zmianie natezenia THC roczna suma opadéw
w Hornsundzie zacznie wzrasta¢ lub male¢ (zgodnie ze znakiem wskaznika DGa), najsilniejszg
reakcje suma opaddw rocznych wykazuje w 6 roku od momentu pojawienia sie tego sygnatu, po
czym wraz z uptywem czasu wptyw zmiany natezenia THC zacznie male¢. W dziesigtym roku po
pojawieniu sie sygnatu suma opaddéw rocznych przestaje wykazywaé statystycznie istotne zwigzki
z sygnatem THC.

Poréwnanie przebiegdw wieloletnich rocznych sum opadéw w Hornsundzie z szeregami wskaz-
nikéw DGsL przesuwanych w czasie o rok wstecz wskazuje, ze zaznaczajace sie zwigzki w pewnych
momentach do$¢ dobrze sg powigzane fazami zmian (zgodno$¢ fazowa), natomiast zwigzki samych
wartosci w obu szeregach sg znacznie stabsze (patrz ryc. 4).

Wykres rozrzutu warto$ci DGaL(k-6) versus sumy rocznych opadéw w Hornsundzie (maksimum
sity korelacji) przedstawia ryc. 5. Na tej samej rycinie znajduje sie réwnanie opisujace zwigzek RR
z DGaL(k-6). Zalezno$¢ ta objasnia (adj.R?) 27,6% wariancji rocznej sumy opadéw w Hornsundzie
(R=0,54, F(1,35) = 14,7, p < 0,0005, BSE = 80,5). Z zalezno&ci tej wynika, ze przy wartosci wskaz-
nika DGsL(k-6) rownej zero roczna suma opadéw w Hornsundzie powinna wynosi¢ 432(+14) mm.
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Zmiana wskaznika o 1 powoduje zmiane RR, zgodng ze znakiem zmiany, o 44(x12) mm. Jak mozna
zauwazy¢, szacunek rocznej sumy opadéw ze zmiennej DGs(k-6) jest obarczony relatywnie duzym
btedem. Jest to spowodowane tym, ze wplyw na roczne sumy opadéw w Hornsundzie wywierajg
takze inne istotne czynniki, ktére nie zostaty wziete pod uwage, ale réwniez pézniejsza zmienno$¢

wskaznika DGaL, ktorej wptyw na zmiany RR jest bardzo silnie rozciagniety w czasie.
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Ryc. 4. Przebieg rocznych sum opadow [mm] w Hornsundzie (1979-2015) i wskaznika DGaL(k-6)
(1972-2009; przebieg wskaznika poprzedza o 6 lat przebieg rocznych sum opadéw) [STD]

Fig. 4. Course of annual precipitation totals [mm] at Hornsund (1979-2015) and the DGs. index (k-6)
(1972-2009; course of DG3L index precede course of annual sum of precipitation by 6 years) [STD].
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Ryc. 5. Wykres rozrzutu warto$ci wskaznika DGsL(k-6) [STD] versus sumy opadow
rocznych [mm] w Hornsundzie (HORN Rrk) w roku k. Opis zwigzku w ramce

Fig. 5. Scatterplot of DGsL (k-6) index [STD] versus the annual precipitation totals [mm]
at Hornsund (HORN Rek) in the year k. Description in frame.
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Opisana zaleznos¢ rocznych sum opadéw w Hornsundzie od wcze$niejszej o 6 lat wartoSci
wskaznika DGsL pozwala na diugoterminowe przewidywanie RR, cho¢ obarczone ono bedzie duzym
btedem (~81 mm). Wyprzedzenie prognozy bedzie wynosic 6 lat. Poniewaz warto$¢ wskaznika DGs.
w latach 2009-2015 byta bardzo wysoka (patrz ryc. 2): od +1,29 (2011) do +3,61 (2015) mozna si¢
spodziewaé, ze co najmniej do 2021 roku nadal utrzymywac sie bedzie dodatni trend rocznych sum
opaddéw w Hornsundzie.

3. Zwiazki miedzy faza i intensywnoscia THC a ,,sezonowymi” sumami opadow

W celu zbadania, jaki jest wptyw zmian natezenia THC na sezonowy rozktad sum opadoéw, obli-
czono ,sezonowe” sumy opadéw. Poniewaz mamy tu do czynienia z bardzo silnym termicznym
oddziatywaniem morza (zmianami SST i powierzchni lodéw morskich, sterowanymi przez zmienno$¢
THC), jako podziat na sezony przyjeto ,morski” cykl zmian temperatury, odpowiadajacy kolejnym
kwartatom roku (,zima”: styczen-marzec, ,wiosna”: kwiecien-czerwiec, etc.) zamiast cyklu ,ladowego”
(zima: grudzien-luty, etc.).

Srednie sezonowe sumy opadéw w Horsundzie sq istotnie zréznicowane. Najmniejsza $rednia
suma opadéw w ciggu roku wystepuje w kwartale ,wiosennym” (04-06) — 69,7(+4,8) mm, a najwigksza
w ,letnim” (07-09) — 169,2(x12,5) mm). Suma opadow w kwartale ,jesiennym” (10-12; 119,4(+7,4) mm)
jest wieksza od sumy w kwartale ,zimowym” (01-03; 90,8(+5,6) mm). Suma opadéw w kwartatach
Jetnim” i jesiennym”, czyli w drugim pétroczu, stanowi ~64% sumy rocznej opadow (448,8(+15,5) mm)
w Hornsundzie. Mediany i zakresy zmienno$ci kwartalnych sum opadéw przedstawiono na ryc. 6.
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Przebiegi kwartalnych sum opadéw nie sg stacjonarne, w trzech z nich zaznaczajg sie trendy,
z czego w dwu kwartatach sg one istotne statystycznie (ryc. 7). Dodatnie, istotne trendy wystepujg
w przebiegu sum opadéw kwartatu ,letniego” (07-09; trend +2,68(+1,07) mm-rok-', p < 0,017) i kwartatu
.jesiennego” (+1,51(x0,64) mm-rok-', p < 0,023). W kwartale ,wiosennym” (04-06) zaznacza sie nie-
istotny trend ujemny (-0,66(+0,44) mm-rok-!, p < 0,146). W przebiegu sum opadéw kwartatu ,zimo-
wego” (01-03) trend jest zerowy (+0,24(+0,53) mm-rok-!, p < 0,653). Tak wiec zréznicowanie warto$ci
i znakéw trenddw jest powigzane z rozmiarami i zakresem zmiennosci kwartalnych sum opadéw.
Dodatnie, istotne statystyczne trendy sum opaddw zaznaczajq sie w tych kwartatach, w ktorych obser-
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wuje sie najwyzsze sumy opaddéw. Trend ujemny zaznacza si¢ w kwartale ,wiosennym”, w ktdrym
suma opaddw jest najnizsza i stanowi zaledwie ~15% rocznej sumy opadéw.

Oszacowane wspotczynniki korelacji miedzy sumami kwartalnych sum opadéw w Hornsundzie
a wskaznikiem DGaL (z oméwionymi juz przesunigciami czasowymi) wykazuja, ze zaznacza sie row-
niez zgodno$c¢ sity zwigzkow sum opadéw (a posrednio i ich trendéw) z intensywnoscig THC. Zesta-
wienie warto$ci wsp6tczynnikéw korelacji miedzy kwartalnymi sumami opaddw, a intensywnoscig
THC zawiera tab. 1. Konsekwentnie ujemne zwigzki, synchroniczne i we wszystkich przesunigciach
czasowych, wskaznik DG3L wykazuje z sumami opadéw w kwartale ,wiosennym”. Zwigzki te sg rela-
tywnie stabe i tylko sporadycznie przekraczajq granice istotnosci statystycznej. W kwartale ,zimowym’
zwigzki sg bardzo stabe, ani jeden z nich nie przekracza granicy istotnosci statystycznej, przy tym sg
one niestabilne — zmieniajg znaki.
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Ryc. 7. Przebieg kwartalnych sum opadéw atmosferycznych w Hornsundzie. Zaznaczono linie trenddw.

Fig. 7. Course of quarterly sums of precipitation in Hornsund. Marked trend lines.

Zwigzki sum opadéw w kwartatach letnim” i ,jesiennym” ze wskaznikiem DGaL sg bez wyjatku
dodatnie. Najsilniejsze wystepuja z 5-6.letnim op6Zznieniem wzgledem DGs. (patrz tab.1) illub z zero-
wym rocznym opdznieniem2. Analiza regresji, w ktérej zmiennymi zaleznymi bylty sumy opaddéw
w poszczegbinych kwartatach, a zmienng niezalezng byt wskaznik DGaL sprzed 6 lat (DGaL(k-6))
wykazata, ze dla kwartatu ,zimowego” nie da sie oszacowa¢ parametrow regresiji, a dla kwartatu
wiosennego wspdtczynnik regres;ji jest statystycznie nieistotny. Oznacza to, ze w kwartale ,zimowym’
wplyw wczesniejszych zmian THC na sume opaddw nie zaznacza sie. W kwartale ,wiosennym”
wczesniejsze o0 6 lat wzrosty/spadki intensywnosci THC wplywajg z catg pewnoscig? na spadek/wzrost
sum opadéw, ale nie daje sie oszacowac rzeczywistego rozmiaru tego wptywu. W kwartale ,letnim”
zmiana wskaznika DGsL(k-6) o 1, pocigga za sobg zmiane sumy opadéw zgodng ze znakiem zmiany

2 Btad standardowy oceny warto$ci wspoiczynnika korelacji przy n = 37 wynosi okoto 0,01-0,02. W zwigzku z tym réznice sity
zwigzku miedzy opdznieniem 5-6.letnim a 0-1.rocznym sq statystycznie nieistotne.

3 Wspdtczynnik regresiji jest rowny —6,8(+4,1). Oznacza to, ze prawdziwy znak trendu jest ujemny.
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Tab. 1. Warto$ci wspotczynnikdw korelacji migdzy sumami opaddw w poszczegdlnych kwartatach lat 1979-2015
w Hornsundzie a wskaznikiem DGaL, ktorego szeregi rozpoczynaja sie w roku 1979 (k) i kolejnych latach
wyprzedzajacych rok 1979 (o numerach (k-n). Istotne statystycznie (p < 0,05) wspdtczynniki korelacji pogrubiono

Table 1. Correlation coefficients between the total precipitation in individual quarters from 1979 to 2015
at Hornsund and DGt index, which ranks begin in 1979 (k) and subsequent years preceding 1979
(numbered “k-n"). Significant (p <0.05) correlation coefficients are in bold.

Kwartat Wskaznik DG w roku (k = 1979): — DGaL index in the year (k = 1979):

Quarter k k-1 k-2 k-3 k-4 k-5 k-6 k-7 k-8 k-9
01-03 | -0,08 0,04 0,11 0,00 -008 -0,04 0,17 0,20 0,17 0,07
04-06 | 018 026 -026 024 -019 -028 -027 0,33 -0,23 -0,38
07-09 0,43 0,31 0,36 0,35 0,42 0,45 0,39 0,32 0,26 0,26
10-12 0,45 0,50 0,39 0,27 0,31 0,35 0,49 0,33 0,29 0,22

0 26,1(x10,1) mm (p = 0,0139), a zmiennos¢ wskaznika w latach 1979-2015 objasnia 13% wariancji
sum opadéw w tym okresie. W kwartale ,jesiennym” wptyw zmian wskaznika DGsL(k-6) na sumy
opadow jest réwniez statystycznie istotny (+18,6(x5,7), p = 0,0025) i objasnia 20% wariancji sum
opadow.

4. Dyskusja i wnioski

Obraz, jaki uzyskuije sie z przedstawionych analiz, wskazuje wyraznie, ze miedzy sumami opadéw
rocznych w Hornsundzie, oraz sumami opadéw dwu kwartatéw drugiego pétrocza (07-09 i 10-12),
a wskaznikiem opisujacym zmienno$¢ THC na Atlantyku Pdtnocnym wystepuja zwigzki istotne statys-
tycznie.

Zwigzki te charakteryzuja sie dwoma cechami — bardzo duzym rozciggnieciem w czasie i wystg-
pieniem duzego opdznienia maksymalnej sity reakcji opadéw na zmiany wskaznika DGst. Znak
zwigzkéw z rocznymi sumami opadéw jest dodatni — wzrost intensywno$ci transportu ciepta wraz
z transportem Wad Atlantyckich do Arktyki skutkuje wzrostem rocznych sum opadéw w Hornsundzie.
Zaleznos¢ ta jest wysoce istotna. Praktycznie wzrost sum rocznych odbywa sie kosztem zwigkszenia
sig opadow w drugim potroczu — w kwartatach ,letnim” (07-09) i ,jesiennym” (10-12).

Jest sprawg oczywistg, ze miedzy zmianami intensywno$ci THC a zmianami rocznych i kwartal-
nych sum opadéw bezposrednich zwigzkow fizycznych byé nie moze — istniejace zwigzki statystyczne
sq rezultatem wystepowania szeregu zwigzkéw posrednich. Zmiany intensywno$ci THC uruchamiajg
szereg powigzanych kolejno ze sobg procesow, z ktdrych jednym jest reakcja sum opadow w Arktyce.
Dwie kwestie wymagajg w tym miejscu wyjasnienia i dyskus;ji:

— jakie moga by¢ mechanizmy, ktérymi steruja zmiany THC, a ktére prowadzg do zmiany sum opa-
déw, oraz,

— z jakich przyczyn nastepuje ~6.letnie opdznienie reakcji sum opaddw na zmiany THC i jakie
moga by¢ tego mechanizmy?

Wzrost intensywnosci cyrkulacji termohalinowej prowadzi do wzrostu zasobéw ciepta w Atlantyku
Pétnocnym (prady Potnocnoatlantycki i Norwesko-Atlantycki), a w dalszej kolejnosci w wodach mérz
arktycznych. Wzrost zasobow ciepta (i SST) w wodach Atlantyku Pétnocnego zwigksza strumienie
ciepta z oceanu do atmosfery, powodujac wzrost temperatury i zasoboéw pary wodnej w powietrzu.
Formy potudnikowej cyrkulacji atmosferycznej cze$¢ powietrza znad szerokosci umiarkowanych Atlan-
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tyku Potnocnego przenosza nad Arktyke, co powoduje tam adwekcyjny wzrost temperatury powietrza,
ktory nastapi wcze$niej, zanim wody ze zwiekszonym zasobem ciepta dotra do Arktyki.

W dalszej kolejnosci Wody Atlantyckie ze zwigkszonymi zasobami ciepta dochodzg do Arktyki
(prady Zachodniospitsbergenski i Murmanski (Nordkapski). Nastepuje wtedy (w pierwszej kolejnosci)
wzrost SST na Morzu Barentsa (Arthun i in. 2012, Smedsrud i in. 2012) i we wschodniej czesci Morza
Grenlandzkiego — wzdtuz zachodnich wybrzezy Spitsbergenu (Walczowski i Piechura 2007, Piechura
i Walczowski 2009). Wiekszo$¢ ciepfa, ktdre Wody Atlantyckie wnoszg do Morza Barentsa stosunkowo
szybko zostaje przekazane do atmosfery (Smedsrud i in. 2012), proces przekazu ciepta do atmosfery
z péinocnej czesci Pradu Zachodniospitsbergenskiego jest znacznie stabszy (Lien i in. 2013). Po
osiggnieciu NW krancéw Spitsbergenu Wody Atlantyckie zmieniaja kierunek ruchu na wschdd, ptynac
wzdtuz zatomu szelfu i kierujg sie w strone Ziemi Franciszka-Jézefa (na powierzchni zaznacza si¢ to
na akwenach potozonych na poétnoc od Spitsbergenu i Ziemi Pétnocno-Wschodniej w postaci redukcji
pokrywy lodowej; Piechura i Walczowski 2009). W miare drogi na wschdd, te oddajace ciepto do
atmosfery i ,topigce” lody wody faczqg sie z wychtodzonymi wodami, ktére juz przeszly przez Morze
Barentsa i NW cze$¢ Morza Karskiego (Lien i in. 2013), zapadajg w giab i stopniowo rozprzestrze-
niajq sie pod wychtodzonymi i wystodzonymi Powierzchniowymi Wodami Arktycznymi, zasilajac
w ciepto i sl Atlantyckie Wody Po$rednie (Schauer i in. 2002, Polyakov i in. 2004, 2012).

Wozrost zasobow ciepta w wodach mérz Barentsa i Grenlandzkiego powoduje wzrost SST na
tych akwenach, ograniczenie przyrostu lodéw w chtodnej czesci roku i wzmozone topnienie pokrywy
lodéw morskich w porze cieptej. Zwigkszanie sie SST na tych akwenach, prowadzi do wzrostu réznicy
temperatury miedzy powierzchnig morza a powietrzem, co skutkuje zwiekszeniem si¢ jednostkowych
wartosci strumieni ciepta z oceanu do atmosfery, gdy powietrze jest chtodniejsze od wody. Topnienie
lodow zachodzace pod wptywem wzrostu temperatury wody (Zakharov 1982, 1987; Zakharov i Ma-
linin 2000, Polyakov i in. 2010) powigksza powierzchnie wymiany ciepta miedzy powierzchnig morza
a atmosfera, przez co sumaryczne przeptywy ciepta stajg sie coraz wieksze. Rezultatem tego procesu
jest systematyczny wzrost temperatury powietrza nad tg czescig Arktyki (Marsz i Styszyriska 2007,
2013; Styszynska 2011). Kolejnos¢ zdarzen, powodujaca wystepowanie zwigzkdw miedzy poszcze-
gblnymi podsystemami systemu klimatycznego jest nastepujaca:

A. Srednia roczna SST na Pradzie Zachodniospitsbergeriskim (profil poprzeczny do osi pradu na
powierzchni 73-75°N, 9-15°E; dalej oznaczenie SSTezs) i Srednia roczna temperatura kolumny wody
0-200 m na profilach Kola Meridian* sekcja 3-7 (Prad Murmanski) i sekcja 8-10 (Srodkowa cze$¢ Morza
Barentsa; 33,5°E) sq silnie dodatnio skorelowane z warto$ciami wskaznika DGaL (patrz tab. 2).

Maksimum sity zwigzku SSTezs z DGsL zaznacza si¢ z op6znieniem wzgledem DGaL o0 6-8 lat,
a ze $rednig roczng temperaturg kolumny wody w Srodkowej czesci Morza Barentsa (KS8-10) maksi-
mum zwigzku wystepuje synchronicznie, drugorzedne maksimum zaznacza sie z opdznieniem
6-7.letnim. Silniejsze zwigzki synchroniczne temperatury kolumny wody w Morzu Barentsa (KS3-7
i KS8-10) wynikajg w cze$ci z wptywu temperatury powietrza na tempo poboru ciepta z powierzchni

4 Profil ,Kola Meridian” jest najwazniejszym profilem pomiaréw temperatury i zasolenia wody na Morzu Barentsa, na ktérym
obserwacje prowadzi sig, z kilkoma przerwami, od roku 1899. Jest to profil wzdtuz potudnika 33°30°E, od brzegu Potwyspu
Kola do potnocnych czegsci M. Barentsa (do granicy lodéw). Stacje 1-2 charakteryzujg wody przybrzezne, stacje 3-7 charak-
teryzujg akwen, przez ktéry przeptywa Prad Murmanski (Nordkapski), stacje 8-10 akwen $rodkowych czesci M. Barentsa,
przez ktory przeptywaja Wody Atlantyckie wehodzace do tego morza przez tzw. ,otwarcie M. Barentsa” (Barents Sea Opening;
patrz np. Smedsrud i In. 2010). Srednie warto$ci parametréw z grup tych stacji okre$la sie nazwa sekdji (Section 1-2, 3-7, 8-10).
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morza. Wyzsza temperatura powietrza zmniejsza roznice miedzy SST (zrodto ciepta) a atmosferg
(odbiornik ciepta), przez co rozmiar strumienia ciepta z morza do atmosfery (straty ciepta z kolumny
wody) maleje. Tym samym SST pozostaje wyzsza, silniej korelujgc z temperaturg powietrza, wyka-
zUjacq na tym obszarze 0-1.roczne opdznienie w stosunku do wskaznika DGaL, niz z przebiegiem
DGaL z wigkszymi op6znieniami. Tam, gdzie roznica miedzy SST a temperaturg powietrza jest stale
wyzsza (np. na N czesci Pradu Zachodniospitsbergeriskiego w okresie jesieni, zimy i wiosny), stru-
mienie ciepta z oceanu do atmosfery sg znacznie silniejsze, sita korelacji miedzy DGaL a temperaturg
powietrza na Spitsbergenie osigga maksimum z op6znieniem 5-8. letnim w stosunku do przebiegu
DGsL. Poniewaz to cyrkulacja termohalinowa (THC) transportuje ciepto na pétnoc, zmiany SST na
Pradzie Zachodniospitsbergenskim i temperatury kolumny wody w Morzu Barentsa sg funkcjg zmian
wskaznika DGsL, ktéry charakteryzuje intensywno$¢ THC.

Tab. 2. Warto$ci wspotczynnikow korelacji miedzy $rednig roczng temperatura powierzchni morza (SSTezs)
na profilu poprzecznym przez Prad Zachodniospitsbergenski (powierzchnia 73-75°N, 9-15°E; 1978-2015)
i Srednig temperaturg kolumny wody 0-200 m na Morzu Barentsa w profilu Kola Meridian, sekcje 3-7(KS3-7)
oraz sekcje 8-10 (KSs-10; 1978-2014) a wskaznikiem DGaL (zwigzki synchroniczne i z przesunigciami
czasowymi; jak w tab. 1). Warto$ci wspétczynnikow korelacji istotne statystycznie (p < 0,05) pogrubiono,
wysoce istotne (p < 0,001) oznaczono dodatkowo *

Table 2. Values of correlation coefficients between average annual sea surface temperature (SSTrzs)
on the cross profile through the West Spitsbergen Current (area in between 73-75°N, 9-15°E; 1978-2015)
and average temperature of water column 0-200 m in the Barents Sea in Kola Meridian profile,
sections 3-7 (KS3-7) and sections 8-10 (KSs-10; 1978-2014) and DGaL index (synchronous relationships
and with time shifts, as in table 1). Statistically significant (p <0.05) correlation coefficients are in bold
and highly significant (p <0.001) additionally marked with asterisk *.

Zmienna Wskaznik DGsL w roku (k = 1979): — DGav index in the year (k = 1979):
Variable | k-1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9
SSTezs | 0,76* 0,74 0,73 0,78 083 087 0088 090 0,88 082"
KSs7 | 0,75 0,68 0,55 0,49 0,49 0,54 059* 060 060* 0,58*
KSs10 | 0,75 0,70+ 0,58 0,54* 0,50 0,57 059* 059 057* 0,56*

Maksimum sity zwigzku SSTrzs z DG3L zaznacza sie z op6znieniem wzgledem DGs. o 6-8 lat,
a ze $rednig roczng temperaturg kolumny wody w srodkowej cze$ci Morza Barentsa (KS8-10) maksi-
mum zwigzku wystepuje synchronicznie, drugorzedne maksimum zaznacza sie z opdznieniem
6-7.letnim5. Poniewaz to cyrkulacja termohalinowa (THC) transportuje ciepto na pétnoc, zmiany SST
na Pradzie Zachodniospitsbergenskim i temperatury kolumny wody w Morzu Barentsa sg, funkcjg
zmian wskaznika DGat, ktory charakteryzuje intensywnos¢ THC.

5 Silniejsze zwigzki synchroniczne temperatury kolumny wody w Morzu Barentsa (KS3-7 i KSs-10) wynikaja w czesci z wplywu
temperatury powietrza na tempo poboru ciepta z powierzchni morza. Wyzsza temperatura powietrza zmniejsza réznice migdzy
SST (2rédlo ciepta) a atmosferg (odbiornik ciepta), przez co rozmiar strumienia ciepta z morza do atmosfery (straty ciepta
z kolumny wody) maleje. Tym samym SST pozostaje wyzsza, silniej korelujac z temperaturg powietrza, wykazujaca na tym
obszarze 0-1.roczne opdznienie w stosunku do wskaznika DGaL, niz z przebiegiem DGaL z wiekszymi op6znieniami. Tam,
gdzie réznica migdzy SST a temperaturg powietrza jest stale wyzsza (np. na N czesci Pradu Zachodniospitsbergenskiego
w okresie jesieni, zimy i wiosny), strumienie ciepta z oceanu do atmosfery sg znacznie silniejsze, sita korelacji miedzy DGaL
a temperaturg powietrza na Spitsbergenie osigga maksimum z opdznieniem 5-8. letnim w stosunku do przebiegu DGaL.
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B. Z kolei roczna powierzchnia zlodzona na morzach Grenlandzkim i Barentsa (i ogélnie w cate
atlantyckiej domenie Arktyki) jest bardzo silnie skorelowana ujemnie z roczng SST na profilu Pradu
Zachodniospitsbergenskiego i $rednig roczng, temperaturg wody na Morzu Barentsa (KS3-7 i KS8-10).
Wspotczynniki korelacji miedzy SSTezs a roczng powierzchnig zlodzong na morzach Grenlandzkim
i Barentsa sg jednakowe, rowne -0,73 (p << 0,001). Zmienno$¢ SSTrzs objasnia nieco ponad 52%
wariancji rocznej powierzchni zlodzonej na Morzu Barentsa i nieco ponizej 52% rocznej wariancji
powierzchni zlodzonej na Morzu Grenlandzkim. Podobnie, silne korelacje ujemne wystepujg migdzy
powierzchnig zlodzong mérz Grenlandzkiego a KS3-7 i KSs-10 (r = -0,66) i Barentsa (r = -0,88).
Oznacza to, ze im wyzsza SSTezs i temperatura kolumny wody na profilu Kola Meridian, tym mniejsza
bedzie powierzchnia zlodzona, a wigksza powierzchnia ,czystej wody” na tych morzach w tym samym
roku. Tak wiec THC (DGaL), poprzez wptyw na zmiany wartosci SSTezs, KS3-7 i KS8-10 steruje
zmienno$cig proporcji miedzy powierzchnig zlodzong a powierzchnig wod wolnych od pokrywy lodo-
wej na morzach. Ma to zasadniczy wptyw na ksztattowanie sie temperatury powietrza w regionie.

C. Zaréwno SSTezs jak i powierzchnia wéd wolnych od lodéw na obu morzach okreslajg roczng,
temperature powietrza w Hornsundzie. Oba parametry (SSTrzs i powierzchnie lodéw) sg ze sobg
silnie skorelowane, gdyz ich zmienno$¢ zawiera w sobie ten sam sygnat (tg sama informacje) jakim
jest zmienno$¢ THC. Nie jest zatem decydujace o rezultacie szacunkow, ktdrg z tych zmiennych
przyjmie sie jako zmienng niezalezng do szacunku wptywu THC na temperature w Hornsundzie.

Roczna temperatura powietrza w Hornsundzie jest silniej powigzana z roczng powierzchnig zlo-
dzong Morza Barentsa (r = -0,84), niz z powierzchnig zlodzong Morza Grenlandzkiego (r = -0,75), co
wynika z przewazajacego w ciggu roku naptywu powietrza nad Hornsund z sektora wschodniego
(Niedzwiedz 1997, 2013; Styszyrska 2007, 2013). W réwnaniu regres;ji wielokrotnej zmienno$¢ rocz-
nej powierzchni zlodzonej Morza Barentsa w rozpatrywanym okresie objasnia 70,1%, a zmienno$¢
powierzchni zlodzonej obu tych mérz objasnia facznie 76,4% wariancji rocznej temperatury powietrza
w Hornsundzie (R = 0,88, F(2,34) = 59,4, p << 0,001). Ten taricuch zalezno$ci powoduje, Ze roczna
temperatura powietrza w Hornsundzie jest réwniez silnie powigzana bezposrednio z intensywnoscig
THC (tab. 3). Podobnie jak zwigzki SST i temperatury wody z DGaL, najsilniejsze zwiazki temperatury
powietrza w Hornsundzie z DGsL wystepujg z opdznieniem 6-8.letnim oraz op6Znieniem zerowym
i jednego roku (patrz odno$nik 5).

Tab. 3. Warto$ci wspotczynnikéw korelacji miedzy wskaznikiem DGav z kolejnymi przesunigciami czasowymi,
a roczng temperaturg powietrza w Hornsundzie i temperaturg poszczegolnych kwartatow. Istotne statystycznie
(p < 0,05) wspdtczynniki korelacji pogrubione, wysoce istotne (p < 0,001) oznaczone dodatkowo *

Table. 3. Values of correlation coefficients between DGsL index with successive time shifts and annual
air temperature in Hornsund and temperatures of each quarter. Statistically significant (p <0.05)
correlation coefficients shown in bold, highly significant (p <0.001) additionally marked with asterisk *.

Okres Wskaznik DGaL w roku (k = 1979): — DGav index in the year (k = 1979):

Period k k-1 k-2 k-3 k-4 k-5 k-6 k-7 k-8 k-9
Rok — Year 0,72 0,72+ 0,69* 054* 051* 056* 071* 0,73* 0,72 0,70*

01-03 0,54* 0,49 0,48 0,36 0,32 0,41 0,53* 0,57 0,54 0,53*

04-06 0,54* 0,50 0,48 0,39 0,36 0,42 0,45 0,43 0,35 0,34

07-09 0,60+ 060* 051* 045 0,37 0,41 0,44 0,50 0,54*  0,52*

10-12 0,55* 0,62 0,61* 0,48 0,49 0,49 0,63* 0,69 063 0,64
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Cho¢ nie z takq samq sita, to podobnie wystepujace korelacje ze wskaznikiem DGaL, wykazuje
temperatura powietrza na pozostatych stacjach Spitsbergenu oraz na Bjornoi (Styszyriska 2011). Jest
to zjawisko dla Spitsbergenu typowe, wskazujace na wspoing, najwazniejszg przyczyne nastepuja-
cego regionalnego wzrostu temperatury powietrza. Tq gtéwng przyczyng jest wzrost intensywnosci
transportu ciepta na p&inoc przez cyrkulacje oceaniczng, zachodzacy w wyniku wzrostu intensywno$ci
THC, niekoniecznie natomiast cyrkulacja atmosferyczna, majaca wymusza¢ wzrost temperatury
w Arktyce przez adwekcje powietrza ogrzanego przez ,globalne ocieplenie” (patrz np. Graversen i in.
2008, Alekseev 2015, Alekseev i in. 2015).

W rezultacie zmiany THC pociagajq za sobg odpowiednie zmiany SST i zwiekszenie powierzchni
wody wolnej od lodéw. Zwieksza to zaréwno powierzchnie parowania z powierzchni wody jak i inten-
sywnos¢ parowania. Wzrost temperatury powietrza zachodzacy pod wptywem zwiekszonego prze-
ptywu ciepta z powierzchni morza do atmosfery zwieksza warto$¢ preznosci maksymalnej (E), tym
samym w powietrzu moze si¢ znalez¢ wieksza ilos¢ pary wodnej. W warunkach duzych zasobow
ciepta w wodach, kazdy naptyw powietrza chtodniejszego od wody uruchamia natychmiast w atmo-
sferze silne procesy konwekcji, przenoszace ciepto jawne, a wraz ze strumieniami pary wodnej row-
niez ciepto utajone, do atmosfery. Intensywny transfer ciepta do atmosfery dziatajacy przez dtuzszy
czas powoduje wzrost temperatury warstwy powietrza do gérnej granicy konwekcji, co skutkuje m.in.
wzrostem wysokosci tropopauzy®. W rezultacie migzszo$¢ i wodno$¢ chmur moze by¢ wigksza, a tym
samym opady moggq by¢ bardziej obfite, czyli osigga¢ wigksze sumy. Dotyczy to nie tylko chmur kon-
wekeyjnych, ale réwniez systeméw zachmurzenia frontalnego. Silny i wyrazny wzrost zachmurzenia
ogoinego nad Arktyka, bedacy skutkiem zmniejszania sie powierzchni zlodzonej i wzrostu powierzchni
wody wolnej od lodow stwierdzili m.in. Schweiger (2004) oraz Vavrus i in. (2011).

O tym, ze taka wiasnie moze by¢ kolejnos¢ powigzanych ze sobg proceséw Swiadczy rozktad
zwigzkow miedzy kwartalnymi sumami opadéw w Hornsundzie, a kwartalng powierzchnig zlodzong
Morza Barentsa, z ktorg korelacja sum opadéw jest najsilniejsza. W pierwszych dwu kwartatach
powierzchnia zlodzona jest stosunkowo duza (ryc. 8), a temperatura powietrza relatywnie niska, co
ogranicza zachodzace w funkcji czasu procesy wzrostu parowania. W rezultacie trend wzrostu sum
opadéw w kwartale ,zimowym” jest bliski zeru, jak i nieistotny jest tez trend spadku sum opaddéw
w kwartale ,wiosennym”. W kwartale ,letnim” powierzchnia ,czystej wody” i temperatura powietrza sg
najwigksze, sprzyja to wzrostowi migzszosci i wodno$ci chmur, a tym samym wzrostowi sum opadéw.
Latem trend wzrostu sum opaddéw jest najwiekszy i statystycznie istotny. W kwartale ,jesiennym”
powierzchnia zlodzona zaczyna wzrastaé, ale przecietnie jej gérny kwartyl nie osigga nawet granicy
dolnego kwartyla rozmiaru powierzchni zlodzonej w kwartale ,wiosennym” (ryc. 8). W rezultacie sumy
opadow sa relatywnie wysokie, a ich trend jest dodatni i istotny statystycznie. Czynnikiem dodatkowo
sprzyjajacym wzrostowi sum opadéw ,jesienig” jest intensywna konwekcja — sezonowy spadek tem-
peratury powietrza powoduje, ze gdy nad wzglednie cieptg i duzg jeszcze powierzchnie wody wolnej
od lodu naptywa chtodne powietrze, prowadzi to do wystapienia silnych proceséw konwekgji. Jak wida¢

6 W latach 1979-2015 w punkcie o wspotrzednych 77,5°N, 17,5°E zaznacza si¢ dodatni trend $redniej rocznej wysokosci po-
wierzchni izobarycznej 300 hPa (+0,93(+0,38) gm- rok' (p = 0,020). Wspdtczynniki korelacji miedzy $rednimi rocznymi
wysokosciami geopotencjafu 300 i 500 hPa w tym punkcie, a DGal(k-6) sg réwne 0,38 (p = 0,020) i 0,36 (p = 0,025), z DGa.(k-7)
réwne 0,42 (p =0,009) i 0,43 (p = 0,008), a z DGaL(k-8) réwne 0,51 (p = 0,001) i 0,52 (p = 0,001) odpowiednio. Punkt 77,5°N,
17,5°E jest potozony nieco na pdinoc (~56 km) od stacji w Hornsundzie. Istotny wzrost temperatury w troposferze nad Ark-
tyka w koncu lat 90" XX wieku w stosunku do lat 1958-1963 sygnalizujg takze Kahl i in. (2001).
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Ryc. 8. Poréwnanie kwartalnych zakresow zmiennosci powierzchni zlodzonej Morza Barentsa (A)
i sum opaddw atmosferycznych w Hornsundzie (B)

Fig. 8. Comparison of quarterly variation ranges of surface covered by ice of the Barents Sea (A)
and sums of precipitation in Hornsund (B).

(ryc. 8) sumy opadow kwartalnych w Hornsundzie stanowig ,odwrotno$¢” rozktadu powierzchni
zlodzonej na Morzu Barentsa. Wzrost sum opadéw w tych dwéch kwartatach tworzacych pétrocze
Jletnio-jesienne” jest przyczyng wzrostu sum opadéw rocznych w Hornsundzie. Zmienno$¢ catego
tego procesu jest sterowana przez zmiennos¢ THC. Uproszczony schemat tego fancucha procesow
przedstawia ryc. 9.

Wzrost intensywnoéci THC
(wzrost wartosci wskaznika DGsL)

¥
Wzrost zasobow ciepla w wodach || Warostintensywnosci przeplyau
morz Norweskiego, Barentsa, Karskiego ciepla z oceanu do atmosfery
i Grenlandzkiego. 2
Wzrost SST na tych morzach Intensyfikacja konwekeji,
T wzrost temperatury powietrza
Spadek powierzchni lodéw na morzach ’4’ -
Barentsa, Grenlandzkim i Karskim, | | Wzrost zasohow pary wodnej
wzrost powierzchni ,czystej wody”, W powietrzu
wzrost powierzchni parowania
Podniesienie wysokosci
tropopauzy
N
Warost sum opadow | Wazrost migzszosei i wodnosei
chmur

Ryc. 9. Uproszczony schemat blokowy sterowania przez cyrkulacje termohalinowg (THC)
na Pétnocnym Atlantyku procesami prowadzacymi do wzrostu sum opadéw w Hornsundzie

Fig. 9. A simplified block diagram of the control via the thermohaline circulation (THC) in the North Atlantic
by means of processes that leading to increased sum of precipitation in Hornsund.

Nastepng kwestig jest przyczyna zaznaczajacych sie opdznien miedzy sumami rocznych opadow

w Hornsundzie, a intensywno$cig THC. Korelacje miedzy wskaznikiem DGsL a szeregami réznych
elementdw (patrz tab. 1-3) wykazujg, ze miedzy przebiegiem tego wskaznika a SSTrzs, Srednig
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temperaturg wody na Morzu Barentsa, temperaturg powietrza w Hornsundzie i ,reakcjg” sum opadéw
w Hornsundzie, nastepujg op6znienia. Maksima sity zwigzku zaznaczajg sie z op6znieniami zero
i jednorocznymi oraz 5-7.rocznymi, z maksimum sity zwigzku w ~6. roku opdznienia. Przyczyny takiego
opbznienia sq bardziej skomplikowane i dotycza nie tylko rejonu Hornsundu, ale catej atlantyckiej
domeny Arktyki.

W skali zmienno$ci miedzyrocznej cyrkulacja atmosferyczna w Arktyce funkcjonuje w dwu nawza-
jem wykluczajacych sie rezimach. Studia Proshutinsky’'ego i Johnsona (1997), Polyakova i in. (1999)
oraz Polyakova i Johnsona (2000) wykazaly, ze cyrkulacja atmosferyczna w Arktyce dziata w dwéch
trybach o charakterze oscylacyjnym — krétkookresowym o skali dekadowej, powigzanej wedtug
Polyakova i Johnsona (2000) z AO (Oscylacjq Arktyczna) i multidekadowej, o dominujacym okresie
60-80 lat, nazwanej przez nich Oscylacjg Niskoczestotliwosciowg (LFO — Low-Frequency Oscillation).
LFO przejawia sie w diugookresowej zmianie charakteru cyrkulacji atmosferycznej nad Arktyka
z antycyklonalnego na cyklonalny, i odwrotnie. Podobnie, zmiany powierzchni zlodzonej w Arktyce
ksztattujg sie w dwu odrebnych rezimach, odpowiadajacym z dobrym przyblizeniem fazom LFO
Polyakova i Johnsona (Marsz 2015).

W trakcie wystepowania rezimu antycyklonalnego cisnienie atmosferyczne nad Arktyka jest
wyzsze, predkosci wiatru sg nizsze, temperatura powietrza zimg niska. Adwekcje mas powietrza
z nizszych szerokosci geograficznych w gtab Arktyki sg rzadkie. Nizsze sg réwniez roczne sumy
opadéw nad oceanem w wysokich szerokoSciach, wyzsze natomiast nad lagdowym otoczeniem Arktyki.
Predko$¢ dryfu lodéw jest obnizona, a ich grubo$¢ i koncentracja sg duze.

W trakcie wystapienia rezimu cyklonalnego ci$nienie atmosferyczne nad Arktykg spada, predkos$é
wiatru ro$nie. Adwekcje z nizszych szeroko$ci sg stosunkowo czeste, nize, gtéwnie znad Atlantyku,
wnikaja w gtab Arktyki. Dryf lodéw staje sie szybszy, a wobec dywergencji (rozbieznosci) w polu
wiatru pojawiajg sie rozlegte obszary czystej wody. Temperatura powietrza zimg wykazuje wyrazny
wzrost w stosunku do zim z rezimem antycyklonalnym, sumy opadéw nad oceanem wzrastajg, malejg
nad otaczajgcymi ocean lgdami.

Polyakov i in. (1999) zauwazaja, ze powtarzanie sie kilku nastepujacych po sobie lat z wystepo-
waniem rezimu cyklonicznego prowadzi, poprzez zwigkszenie czasu topnienia lodéw, do zmniejszania
sie Sredniej grubosci lodu w Arktyce i zwigkszania objetosci wystodzonych Powierzchniowych Wod
Arktycznych (PWA). Wobec wzrostu dziatania czynnika dynamicznego (dziatanie wiatru) w czasie
rezimu cyklonicznego dochodzi do zwigkszonego wyprowadzania nadmiaru wystodzonych PWA
i lodow morskich z Arktyki na potudnie przez cie$niny Archipelagu Kanadyjskiego i Cie$nine Frama.
Ujemny bilans wodny Oceanu Arktycznego w tym rezimie powodowany wyptywem PWA poza wasko
rozumiang Arktyke jest kompensowany przez zwiekszony naptyw Wod Atlantyckich do Arktyki.

Wystepowanie tych dwu trybdw cyrkulacji powoduije istnienie w klimacie Arktyki dtugookresowe;
zmienno$ci naturalnej o duzej amplitudzie, praktycznie uniemozliwiajacej wykrycie ewentualnego
trendu, zwigzanego z wptywem efektu cieplarnianego i funkcjonowaniem ,wzmocnienia arktycznego”
(Polyakov i Johnson 2000, Polyakov i in. 2002, 2003).

Przedstawiona koncepcja Polyakova, Proshutinsky’ego i Johnsona jest dobrze osadzona w ma-
teriale obserwacyjnym i jego interpretacji fizycznej, zwtaszcza po stronie oceanograficznej. Nie jest
jednak jasne, co ma stanowi¢ przyczyne zmiany fazy LFO, a tym samym przejScia rezimu cyrkulacji
atmosferycznej nad Arktykg z antycyklonalnego do cyklonalnego (lub odwrotnie), prowadzacego do
diametralnej zmiany funkcjonowania procesoéw klimatotwérczych w Arktyce. Badania autora (Marsz,
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2015) wykazaly, ze przyczyng zmiany rezimu antycyklonalnego na cyklonalny jest wzrost intensyw-
nosci transportu ciepta do atlantyckiej domeny Arktyki przez cyrkulacje oceaniczng (THC).

Przejscie z rezimu antycyklonalnego do cyklonalnego wymaga wzrostu zasobdw ciepta w podtozu
—w tym wypadku w wodach mérz arktycznych, z ktérych strumienie ciepta doprowadza do wzrostu
temperatury powietrza w warstwie przypowierzchniowej. Ciepto to jest potrzebne do zniszczenia
zwartej pokrywy lodowej, uruchomienia zwigkszonych strumieni ciepta z oceanu do atmosfery, ktdre
z kolei zniszczg quasi-stabilng warstwe inwersyjng w dolnej troposferze. Zanik tej warstwy, w ktdrej
panuje rbwnowaga skrajnie stata, jest niezbedny dla uzyskania przez atmosfere chwiejno$ci, umoz-
liwiajacej zaistnienie dodatniej wirowosci, a w dalszej konsekwencji — spadkéw ci$nienia atmosfe-
rycznego nad sama Arktyka.

Jak wykazaly szacunki (patrz Marsz 2015) przejcie Arktyki z rezimu antycyklonalnego do cyklo-
nalnego wymaga spetnienia warunku, aby przez co najmniej 6 kolejnych lat warto$¢ wskaznika DGaL
byta wieksza od zera. Jesli wskazniki DGsL sg dodatnie, ale ich wartosci s mniejsze od 1,0, czas
przejscia do rezimu cyklonalnego sie wydtuza’. Dopiero wtedy nastepuje bardziej zdecydowane
zmniejszanie sig¢ powierzchni pokrywy lodowej i strumienie ciepta z oceanu do atmosfery mogq osiag-
na¢ takie rozmiary, aby w wystarczajgcej mierze ,ogrza¢” atmosfere i stan ,cieptej” atmosfery utrzymac.
Badania Smedsruda i in. (2012) wskazuja, ze przejScie Morza Barentsa, a nastepnie catej Arktyki, do
rezimu ,arktycznego” (tu antycyklonalnego) nastapi wtedy, gdy natezenie strumienia ciepta wnoszo-
nego przez cyrkulacje oceaniczng spadnie do wartosci nizszych od 50 TW (TW = terawatt = 102 W).

To stwierdzenie potwierdza m.in. rozktad korelacji migdzy wskaznikiem DGaL z przesunigciami
czasowymi a rocznym wskaznikiem cyklonicznosci® (C) Niedzwiedzia (1992, 1997, 2013). Mozna
zalozyc€, ze jesli Arktyka przechodzi z rezimu antycyklonalnego do cyklonalnego, réwniez w szeroko
rozumianym rejonie Arktyki Atlantyckiej (a wiec i w rejonie Spitsbergenu), dominowa¢ powinny postaci
cyrkulacji cyklonalnej nad antycyklonalng, a ich frekwencja powinna wzrastac.

Rozktad wspétczynnikéw korelacji wskazuje (ryc. 10), Ze statystycznie istotne korelacje ze wskaz-
nikiem DGsL roczny wskaznik C wykazuje z 5-8.letnim op6znieniem, przy osiggnieciu maksimum sity
zwigzku w 6 roku opdznienia. Zwigzek ten jest niezbyt silny (+0,43, p = 0,007). Je$li wzmozenie THC
mozna datowa¢ na rok 1988, to czestos¢ form cyrkulacji cyklonalnej nad tg czescig Arktyki powinna
wyrazniej wzrosna¢ w przyblizeniu od 1994 roku. W latach 1978-1993 trend rocznego wskaznika C
jest rowny +0,154(+2,684)rok! (nieistotny; praktycznie zerowy), w okresie od roku 1993 do 2014
roczny trend wskaznika C staje sie dodatni, rowny +4,026(+1,89)-rok-! (p = 0,045).

Tak wiec frekwencja form cyrkulacji cyklonalnej po roku 1993 nad tg cze$cig Arktyki ro$nie.
Oznacza to, ze od roku 1994 przewaza w rejonie Hornsundu cyrkulacja cyklonalna, a jej natezenie
stopniowo wzrasta. W okresie jesiennym i zimowym ro$nie liczba uktadow nizowych wnikajacych do
Arktyki z nizszych szerokosci, w okresie letnim rosnie liczba uktadéw nizowych tworzacych sie nad
Arktyka, w tym i w rejonie Cie$niny Frama (Simmonds i in. 2010). Wzrasta tym samym zachmurzenie

7 Warto$¢ wskaznika DGaL informuje posrednio o ilosci transportowanego na péinoc ciepta. Niskie wartosci DGa. wskazujg, ze
transport ciepta ma niewielkie natezenie. Aby doszto do zmiany rezimu, w Arktyce musi ,nagromadzi¢” si¢ odpowiednia ilos¢
ciepfa.

8 Wskaznik C informuje o ,wypadkowej” frekwencji cyrkulacji cyklonalnej (znak dodatni) lub antycyklonalnej (znak ujemny)
w szeroko rozumianym rejonie Spitsbergenu (tu w ciagu roku). Dodatni znak i warto$¢ wskaznika informuje o stopniu ,prze-
wagi” frekwenciji cyrkulacji cyklonalnej nad antycyklonalng (lub odwrotnie w przypadku ujemnej wartosci wskaznika). Szerzej:
patrz np. Niedzwiedz 2007, 2013.
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frontalne, z towarzyszacymi przechodzacym frontom opadami. Poniewaz znaczna cze$¢ uktadéw
niskiego ci$nienia wnika do tej czesci Arktyki znad Atlantyku Pétnocnego, wzrasta réwniez rola stru-
mieni pary wodnej wnoszonej z nizszych szeroko$ci.

Zmiana ogolnej sytuacji makrosynoptycznej w kierunku ,sprzyjajace]” wystepowaniu opadéw,
wraz z dodatkowymi czynnikami (wzrost powierzchni ,czystej wody”, wzrost SST, wzrost temperatury
powietrza) dziatajacymi w kierunku wzrostu zawarto$ci pary wodnej w powietrzu, kompleksowo przy-
czyniajq sie do wzrostu sum opadéw w Hornsundzie. Zmiany wszystkich tych czynnikéw, ,sprzyjaja-
cych” wzrostowi sum opadéw w Hornsundzie, sterowane sg przez zmiennos¢ natezenia cyrkulacii
termohalinowej na Atlantyku Pétnocnym.

05

k6f
k-7

Ryc. 10. Warto$ci wspétczynnikow korelacji (r) miedzy rocznym wskaznikiem C (cykloniczno$ci) Niedzwiedzia
(1992, 2013) a wskaznikiem DGsL, wyprzedzajacym w funkcji czasu przebieg wskaznika C o 0 (k),
rok (k-1), dwa lata (k-2), ..., dziewie¢ lat (k-9). Widoczne maksimum korelacji w sytuacji, gdy przebieg
wskaznika DGsL wyprzedza przebieg wskaznika C o 6 lat

Fig. 10. Values of correlation coefficients (r) between annual the Niedzwiedz C (cyclonicity) index (1992, 2013)
and DGa. index, preceding as a function of time course of C index of values 0 (k), one year (k-1),
two years (k-2) ... nine years (k-9). Is noticeable maximum of correlation in a situation
where course of DG3L index precedes course of indicator C by 6 years.

Nie sg to wszystkie konsekwencje wzrostu intensywnosci cyrkulacji termohalinowej dla funkcjo-
nowania geosystemu Hornsundu. Opisane zmiany klimatu wymuszajg dalsze zmiany w kolejnych
podsystemach.

Jednoczesny wzrost temperatury powietrza oraz sum opaddw, najsilniejszy w drugiej potowie roku
powoduje, ze coraz wiekszy odsetek opadéw wypada¢ bedzie jako opady ciekte (Lupikasza 2008).
Nasili to procesy erozyjne i sptukiwanie powierzchniowe. Cze$¢ tych opaddw ciektych, wypadajacych
na lodowce przyspieszac bedzie ich ablacje. Brak wzrostu sum opadowych w okresie ,kwartatu zimo-
wego” (01-03) i spadek sum opadowych w kwartale ,wiosennym” (04-06) nie sprzyja procesom
akumulacji na lodowcach, co wobec wzrostu temperatury powietrza doprowadza do wyksztatcenia sie
ujemnego bilansu masy lodowcow.

Wzrost SST i jednoczesny spadek powierzchni lodéw na morzach Grenlandzkim i Barentsa
powoduje ograniczenie zlodzenia Hornsundu. W takich warunkach, nadchodzace z otwartego Morza
Grenlandzkiego falowanie nie jest ttumione przez ptywajacy 16d i moze z wzgledne matymi stratami
energii, jako falowanie rozkotysu, dochodzi¢ do brzegéw. Utrzyma to, lub wzmoze tempo procesow
termoabrazji na klifach lodowych, pogtebiajac ujemny bilans lodowcow koriczacych sie w morzu.
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Falowanie dochodzace do brzegéw mineralnych zaktywizuje procesy brzegowe, a czas ich dziatania
sie wydtuzy. Wszedzie tam, gdzie brzeg zbudowany jest z materiatu okruchowego, oraz tam, gdzie
w podbrzezu znajdujg si¢ wieksze ilosci materiatu okruchowego, zaktywizujg sie potoki rumowiska.
Czes¢ tych procesdw bedzie miata charakter proceséw abrazyjnych.

Niskie sumy opadow, wykazujace ujemny trend w kwartale ,wiosennym”, przy jednoczesnie
rosnacej temperaturze powietrza (trend +0,073(+0,019)°C-rok-") pozwala z bardzo duzg dozg praw-
dopodobienistwa twierdzi¢, ze procesy rozmarzania gruntu rozpoczyna¢ si¢ bedg coraz wczesniej,
a gteboko$¢ rozmarzania gruntu bedzie rosta (patrz Marsz i in. 2014). Bedzie to uwalnia¢ zwiekszone
ilosci wod zmarzlinowych, a procesy kongeliflukcji (soliflukcji) beda mogly dziata¢ dtuzej. Wszystko to
oznacza przyspieszenie obiegu wody w zlewniach oraz przyspieszenie przemieszczania materii
z obszaréw ladowych w kierunku morza.

Tak wigc mozna twierdzi¢, ze zmiany natezenia THC, regulujace doptyw ciepta wraz z Wodami
Atlantyckimi do tej czesci Arktyki, stanowig gtéwny regulator funkcjonowania nie tylko podsystemu
hydro-klimatycznego, ale i funkcjonowania geosystemdw ladowych, przejawiajacych sie w zachodza-
cych wspotczesnie zmianach krajobrazowych na obszarze potudniowego Spitsbergenu (Kostrzewski
i Zwolinski 2013, Ziaja 2003, 2004, 2015).

Aneks - Zrédta danych wykorzystanych w pracy

Sumy opadéw miesiecznych i temperatura miesieczna na Stacji w Hornsundzie — zestawienie w Marsz i Sty-
szynska (2007, 2013) pochodzace z danych opracowanych i zestawionych przez Migetusa i in. (Roczniki
1978/79, 1979/80, ..., 1999/2000) i danych Instytutu Geofizyki PAN, uzupetnione do roku 2015 z Biuletynéw
Meteorologicznych Polskiej Stacji Polarnej Instytutu Geofizyki PAN. (Petna bibliografia — patrz Marsz i Sty-
szynhska (ed.), 2013.

Sumy opadéw miesiecznych i wartosci miesiecznej temperatury powietrza na stacjach Spitsbergenu eKlima
(eklima.met.no/).

Temperatura powierzchni morza (SST): zbior NOAA NCDC Extended Reconstructed Sea Surface Temperature
Dataset, Version 3b (ERSST v.3b). Zbiér gridowy 2x2°, 1854-2015 (Smith i in. 2008).

Cisnienie atmosferyczne: zbior NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 MONTHLY Intrinsic MSL pressure. reanaliza, zbior
gridowy 2,5 x 2,5°; wysoko$¢ geopotencjalu NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 MONTHLY Intrinsic Pressure
Level; 1949-2015 (Kalnay i in. 1996).

Wskazniki cyrkulacji w rejonie Spitsbergenu. T. Niedzwiedz (1997, 2013), uzupetnione do korica 2015 roku (Nie-
dzwiedz T. 2013, Kalendarz typow cyrkulacji atmosfery dla Spitsbergenu — zbior komputerowy, Uniwersytet
Slaski, Katedra Klimatologii, Sosnowiec; http://klimat.wnoz.us.edu. pl/#!/podstrony/kalendarztn).

Wskznik DGsL: obliczony z danych zawartych w zbiorze ERSST v.3b. Metoda obliczania i szereg czasowy 1880-
2015: Marsz i Styszynska 2009, Marsz 2015 - zatgcznik 1 (s. 296-304).

Powierzchnia zlodzenia mérz Arktyki (1979-2013): dane NSIDC; Sea Ice Trends and Climatologies from SMMR
and SSM/I-SSMIS; rozdzielczo$¢ miesieczna, przestrzenna — akweny (podziat niezgodny z podziatem morz
wedtug International Hydrographic Organization), zbior: nsidc0192_seaice_trends_climo/total-ice-area-
extent/nasateam/; gsfc.nasateam.month.area.1978-2013.n.

Powierzchnie zlodzenia mérz Grenlandzkiego, Barentsa i Karskiego (1979-2015): dane AANII, SSMI, rozdzielczo$¢
miesigczna, przestrzenna: akwen. Zbiory: datasets/ssmi/data/north/extent/, ..., bar.monthly.mea.exnt.csv,
gre.monthly.mea.exnt.csv, kar.monthly.mea.exnt.csv.

Temperatura miesieczna i roczna w kolumnach wody na profilu Kola Meridian Dane PINRO (MonsipHbiit Hay4Ho-
“ccnenoBaTenbCKUiA MHCTUTYT MOPCKOTO PbIOHOMO X03sicTBa M okeaHorpadum um. H.M.KHunosuua, Dr.
Alexey Karsakov, Murmansk), http://www.pinro.ru.
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Summary

The work discusses relationship between total annual and quarterly precipitation in Hornsund
and intensity of surface component of thermohaline circulation (THC) on the North Atlantic. Phase
and intensity of THC describes index marked as DGsL. Analysis shows that there are such depen-
dencies, significantly extended in time. Relations between THC and total annual precipitation and
sums of precipitation in second half of the year (July-December) are indirect dependencies. Together
with increased heat supply with transport of Atlantic Water north to the Arctic, grow heat resources in
waters of the Greenland and Barents seas. As a result, SST increases and decreases ice extent.
Thereby increasing area of water free of ice cover and sea surface has a higher temperature. Both
processes leads to an increase in intensity of heat flux and water vapor from ocean into atmosphere,
causing an increase in air temperature (SAT). An increase in SAT leads to raise height of tropopause.
As a result of a sequence of processes controlled by volatility of THC are generated favorable
conditions for an increase of sum of precipitation during periods of reduced sea ice extent and strong
convection into atmosphere (an increase in water content and thickness of clouds). These same
processes explain an increase sum of liquid precipitation in annual precipitation structure in Hornsund
and an occurrence of positive trend of sum of precipitation. Occurring delay (~ 6 years) reacting sum
of precipitation in relation to course of indicator, that characterizes intensity variations of THC results
from retarded, with respect to course of indicator DGaL, transition of atmospheric circulation over the
Arctic from anticyclonic circulation regime to cyclonic circulation regime. Increased frequency of cyclo-
nes occurrence over the Arctic, through an increase in frequency of falling out frontal precipitation
also favors growth of sum of precipitation. More extended analysis indicates that variability of THC
regulates, by an increase in air temperature, total precipitation and change in precipitation structure
(solid / liquid) and processes of evolution of land geosystems.

Key words: North Atlantic, THC (Thermohaline Circulation), Spitsbergen, Hornsund, precipitation totals,
sea-ice extent.
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