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Zagadnienie odtworzenia bilansu Lodowca Hansa (rys. 1) z przesziosci jest problemem stosun-
kowo skomplikowanym. Gtéwng przyczyna komplikacji zagadnienia jest skapo$¢ danych, ktore
mogtyby zosta¢ wykorzystane do tego celu.
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Rys. 1. Potozenie obszaru badan

Fig. 1. Localisation of study area
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Badania prowadzone przez J. Janie z zespotem dostarczyly 11 pomiarowych wartosci bilansu
zimowego i 9 wartosci bilansu letniego oraz 9 warto$ci bilansu netto Lodowca Hansa z okresu lat
1988/89 - 1998/99. Wartosci te zgrupowane sg w tabeli 1. Dane te dalej traktuje si¢ jako wyjSciowe,
nie dyskutujac wielkosci btedu jakim sg obarczone.

Tabela 1 - Table 1
Bilans Lodowca Hansa (metry, ekwiwalent stupa wody)

Mass balance of the Hansbreen (m w.e.)

Rok bilansowy Bilans zimowy Bilans letni Bilans netto
Balance year Winter balance ~ Summer balance Net balance
1988/89 0.91 -1.00 -0.09
1989/90 0.90 -1.45 -0.55
1990/91 1.16 -1.03 0.13
1991/92 0.89 -1.16 0.27
1992/93 0.93 -1.60 -0.67
1993/94 0.76 -0.61 0.15
1994/95 0.76 -1.20 -0.44

1995/96 0.82 -

1996/97 0.99 - -
1997/98 1.1 -1.71 -0.60
1998/99 1.01 -1.36 -0.35

Dane meteorologiczne z obserwacji na polskiej stacji w Hornsundzie obejmujg okres od lipca
1978 do czerwca 1999 roku, z przerwg od lipca 1981 do lipca 1982 wiacznie. Wykorzystanie danych
ze Stacji Hornsund jest wiec dla tego celu mato perspektywiczne, gdyz moznaby (jesli okazatoby sie
to mozliwe), opierajac sie na tych danych, oszacowa¢ bilans Lodowca Hansa wstecz zaledwie na 8
lat (lata 1982/83 - 1987/88), lub tez na 9 lat ( lata 1982/83-1987/88 plus rok 1979/80). Zmusza to do
poszukiwania innych rozwigzan. Rozwigzania te oparte sg na nastepujacych przestankach.

Mozna zatozy¢, Ze bilans Lodowca Hansa regulowany jest przez dwa zespoly czynnikow: zespét
czynnikéw statycznych, niezmiennych w funkcji czasu oraz zespdt czynnikéw dynamicznych, zmien-
nych w funcji czasu. Czynnikami statycznymi sg potozenie lodowca (szerokos$¢ i diugosé geogra-
ficzna; te determinujg ogdlnie potozenie w strefie klimatycznej, roczne zmiany doptywajacej energii,
etc.) oraz warunki lokalne otoczenia (hipsometria, ekspozycja w stosunku do promieni stonecznych,
kierunkéw wiatréw opadonosnych, zacienienie partii lodowca ...). Czynniki statyczne nie wprowadzajg
zmienno$ci miedzyrocznej i miedzysezonowej, ich dziatanie w funkcji czasu jest w okreslonych
momentach takie samo. Ich sumaryczne oddziatywanie réwne jest jakim$ statym w wartosciach bilan-
s6w sezonowych i bilansie rocznym.

Czynnikiem dynamicznym jest gtdéwnie charakter cyrkulacji atmosferycznej, ktéra determinuje
miedzysezonowg, i miedzyroczng zmienno$¢ warunkdéw pogodowych, co przektada sie, w miarach
statystycznych, na zmienno$¢ elementéw klimatycznych (meteorologicznych). Zmienno$¢ warunkow
pogodowych okresla zaréwno wielkos¢ sumarycznych strat masy lodowca w roku bilansowym, jak i
wielko$¢ przychodu masy (akumulaciji). W zalezno$ci od charakteru cyrkulacji atmosferycznej, ktora
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determinuje zmienno$¢ warunkéw pogodowych sezonu zimnego i nastepujacego po nim sezonu
cieptego ksztattuje sie bilans roczny. Na bilans roczny Lodowca Hansa, jako lodowca sptywajgacego
do morza wptyw wywiera dodatkowo dugos¢ sezonu lodowego (pokrycie fiordu lodem morskim)
poprzez regulowanie diugosci okresu funkcjonowania abrazji termiczej. Cofanie sie klifu lodowego
reguluja z kolei nachylenia (spadki) w dolnej czesci lodowca, co ma wptyw na predkos¢ ruchu lodu, a
co z kolei wptywa wymiernie na wielko$¢ strat przez obtamywanie sie lodu. Mozna jednak przyja¢, ze
dtugos¢ sezonu lodowego i charakter sezonu bezlodowego (temperatura wody, falowanie wiatrowe)
jest w jakiej$ mierze rowniez pochodng cyrkulacji atmosferycznej. Tak wiec, jako hipoteze robocza
mozna przyjac, ze zmienno$¢ bilansu Lodowca Hansa jest wnoszona przez zmienno$¢ cyrkulacji
atmosferycznej nad rejonem Spitsbergenu.

Nie wnikajac w uzasadnienie dalej wyrazonych sadéw, mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniejsza,
dla rozwoju zlodowacenia na Spitsbergenie jest sytuacja, gdy zimg dominuje dos¢ silna cyrkulacja
potudnikowa, ktérej towarzysza niezbyt niskie temperatury powietrza, duze zachmurzenie (w prze-
wadze frontalne) i stosunkowo znaczne opady, latem za$ staba cyrkulacja potudnikowa, ktérej towa-
rzyszy duze zachmurzenie, redukujgce doptyw promieniowania bezpo$redniego do powierzchni
terenu. Najbardziej niekorzystng dla rozwoju zlodowacenia bedzie sytuacja, gdy zimg i latem obszar
Atlantyckiej Arktyki znajdowa¢ sie bedzie w zasiegu czestego wystepowania sytuacji antycyklo-
nalnych - oraz - gdy zimg obszar ten znajdowac si¢ bedzie w zasiegu czestego wystepowania sytu-
acji antycyklonalnych, latem za$, gdy wystepowac bedzie bardzo silnie rozwinieta cyrkulacja potudni-
kowa, z gtebokimi i czestymi adwekcjami powietrza pochodzacego ze $rodkowej i potudniowej czesci
strefy umiarkowanej czy tez subtropikéw. Inne kombinacje ukfadéw cyrkulacyjnych stwarza¢ bedg
sytuacje posrednie. Tak wiec wystepowanie zwigkszonej ponad $rednig statystyczng (Srednig sezo-
nowg wieloletnig) okreslonych form cyrkulacji w odpowiednich sezonach limitowaé bedzie zmienno$¢
natezenia procesdw akumulacji i ablacji, a tym samym wielko$¢ bilansu rocznego. Pewnego rodzaju
uzasadnieniem wyrazonych sadéw sg wielkosci bilansu zimowego Lodowca Hansa jako funkcji dwu
zmiennych — temperatury $redniej miesiecznej stycznia i miesiecznej sumy opadéw w styczniu oraz
wielkosci bilansu letniego jako funkcji temperatury $redniej miesiecznej i sum opadowych w lipcu.
Trzeba tu zauwazy¢, ze charakter sezonowej dominacji form cyrkulacji sprzyjajacy rozwojowi zlodo-
wacenianie nie jest tozsamy z charakterem cyrkulacji prowadzacej do minimalizacji Sredniej tempe-
ratury rocznej (zimg przewaga sytuacji antycyklonalnych, latem — cyrkulacja strefowa, zachodnia).

Zmiennoscig form cyrkulacji atmosferycznej nad obszarem Atlantyckiej Arktyki steruje, w domi-
nujacym stopniu, stan termiczny Pétnocnego Atlantyku. W pierwszym przyblizeniu mozna zaniedbac
wplywy innych czynnikéw (np. oddziatywanie Pacyfiku i rozwoju sytuacji barycznej nad N Ameryka)
na miedzysezonowgq i miedzyroczng zmiennos¢ cyrkulacji atmosferycznej nad tym obszarem. Stan
termiczny Potnocnego Atlantyku wykazuje stosunkowo duzg zmienno$¢ z roku na rok, zmiany zaso-
béw ciepta w wodach przypowierzchniowych opisuje pole anomalii temperatury powierzchni oceanu
(TPO). Krétkie objasnienie fizycznej strony oddziatywan rozktadu przestrzennego diabatycznych
strumieni ciepta z oceanu do atmosfery na modyfikacje cyrkulacji atmosferycznej zawiera praca
Marsza (1999a).

Niewielka dtugos¢ szeregu chronologicznego danych wyjsciowych (11 wartosci bilansu zimo-
wego, 9 wartosci bilansu letniego i bilansu netto) wymaga stosowania ostroznych metod analizy
statystycznej i wyklucza, wobec namnazania sie btedu, dokonywania préb estymacji warto$ci posred-
nich, np. temperatury czy tez sum opadowych, z nich dalej warto$ci bilansu masy.
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Podchodzac syntetycznie do kwestii oszacowania bilansu masy Lodowca Hansa, mozna zato-
zy¢, ze miedzyroczna zmienno$¢ bilansu stanowi funkcje cyrkulacji atmosferycznej nad obszarem
Potudniowego Spitsbergenu, modyfikowang przez warunki lokalne. Te ostatnie mozna przyja¢ za
state i wykluczy¢ z dalszych rozwazan, jako nie wnoszace elementéw zmienno$ci. Mozna w takim
razie zatozy¢ model typu czarnej skrzynki, w ktorej, znajac efekty na wyjsciu (sezonowy bilans masy),
znalez¢ wielkosci sterujace systemem zaleznosci czasowych i przestrzennych:

anomalie TPO na Pétnocnym Atlantyku w okreslonych rejonach (miejscach) i momentach —
strumienie ciepta do atmosfery — poziome gradienty termiczne w srodkowej troposferze —
stabilizacja lub destabilizacja fal dtugich — modyfikacje cyrkulacji atmosferycznej —
sezonowe zmiany wartosci elementéw meteorologicznych (Srednich miesiecznych)
nad Potudniowym Spitsbergenem — sezonowy bilans masy Lodowca Hansa,

drogg dopasowania statystycznego, bez zajmowania si¢ rzeczywistym mechanizmem zwigzkow i
oddziatywan dziatajacych w systemie. System ma charakter czysto fizyczny, jest uktadem determini-
stycznym, w zwigzku z czym zaleznosci statystyczne winny by¢ czytelne. Dziatanie takie dodatkowo
uwiarygodniajg inne fakty — stan termiczny Pétnocnego Atlantyku pozwala, z wyprzedzeniem kilku-,
kilkunastomiesiecznym prognozowa¢ zaréwno temperatury $rednie miesieczne powietrza na
Spitsbergenie, jak i wystepujace tam temperatury $rednie roczne. Prognoza taka jest stosunkowo
dokfadna i wysoce wiarygodna (patrz Marsz 1999b). Podobnych prob szacowania sum opadowych
do tej pory nie przeprowadzono.

Dla wyjasnienia mozliwosci znalezienia zwigzkdéw przebadano korelacje liniowe, zachodzace
miedzy $rednimi miesigcznymi anomaliami TPO z poprzedniego roku w gridach kontrolnych (gridy
kontrolne - patrz Marsz 1999¢c) na Pétnocnym Atlantyku a wartosciami bilansu zimowego oraz miedzy
anomaliami TPO z poprzedniego i tego samego roku a warto$ciami bilansu letniego (po 120 korelacji,
razem 360). Znalezione istotne i dajace sie zinterpretowaé fizycznie korelacje migdzy stanem ter-
micznym Péinocnego Atlantyku w poprzednim roku a wartosciami bilansowymi pozwolity dojs¢ do
wniosku, ze poczynione zatozenia sg realne, a zatozona hipoteza robocza moze zosta¢ przyjeta.
Dodatkowo analiza korelacji liniowych wskazata, ze wtasciwym modelem zalezno$ci moze by¢ model
regresji wielokrotnej typu:

Bs = A + b-AN[t;x,y] + c-AN[t,x,y],
gdzie:
Bs — bilans sezonowy Lodowca Hansa,

A - stata odpowiadajgca $redniej z analizowanego okresu (lat) wielkosci bilansu sezono-
wego, konsumujaca w sobie wptyw warunkdw statycznych i warunkow Sredniej (prze-
cietnej) w badanym okresie cyrkulacji atmosferyczne;j,

b, ¢ — wspotczynniki kierunkowe (wagi) wektoréw réwnania regresji,
AN[tix,y] - anomalie TPO z momentu t; i obszaru o wspotrzednych srodka pola x,y, ktorych
zmienno$¢ generuje maksimum zmiennosci miedzysezonowej bilansu sezonowego
Lodowca Hansa.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia najwiekszego stopnia stabilno$ci oszacowar wspét-
czynnikdw regres;ji, przy estymowaniu zmiennej zaleznej ograniczy¢ sie tu trzeba do maksimum dwu
zmiennych niezaleznych (Draper i Smith 1973).
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Problem sprowadza si¢ wigc w takim ujeciu do znalezienia akwendw i momentéw (tu miesiecy),
ktore w najwiekszym stopniu objasnig zmienno$¢ (wariancje) wartosci sezonowych bilansu. Jest
sprawg oczywistg, ze dla bilansu zimowego i bilansu letniego bedq to odmienne akweny, a anomalie
TPO dla estymacji bilansu letniego i zimowego musza pochodzi¢ z odmiennych momentéw (by¢
metachroniczne). Poszukiwanie wymienionych wartosci przeprowadzono klasycznymi metodami
analizy wariancjii (ANCOVA).

Analiza wariancji i analiza regresji wykazaly, ze wielko$¢ zimowego bilansu Lodowca Hansa
mozna aproksymowac za pomocg formuty:

BZ(Or) = 0.850 + 0.234-AN01[10,60] + 0.128 -AN12[40,40]; [1]
gdzie:

BZ (Or) - bilans zimowy Lodowca Hansa, w metrach ekwiwalentu stupa wody, obliczony, w

roku r,

AN01[10,60] — $rednia miesieczna anomalia TPO ze stycznia (01) w gridzie 2x2°, ktdrego punkt
$rodkowy ma wspdtrzedne 010°W, 60°N (podejscie wod Pradu Potnocnoatlantyc-
kiego do Bramy Farero-Szetlandzkiej) z roku r-1,

AN12[40,40] - S$rednia miesigczna anomalia TPO z grudnia (12) w gridzie 2x2°, ktérego punkt
srodkowy ma wspdirzedne 040°W, 40°N (akwen na E od delty Golfstromu), z roku
r-1.

Charakterystyka statystyczna réwnania [ 1 ] jest nastepujaca: R = 0.9708, popr. R? = 0.9234
(wspdtczynnik determinaciji, poprawiony ze wzgledu na liczbg stopni swobody), F(2,6) = 49.24, p <
0.000 189, BSE (btad standardowy estymacii) = £ 0.034 m. Wykres rozrzutu wartosci oszacowanych
za pomocg rownania [ 1] i obserwowanych przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Wartosci zimowego bilansu Lodowca Hansa estymowane za pomocg réwnania [ 1]
wzgledem warto$ci obserwowanych

Fig. 2. The values of winter balance of the Hansbreen estimated with [ 1 ] formula
in relation to observed values
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Zmienno$¢ anomalii TPO w wyekstrahowanych gridach objasnia w 92% obserwowang zmien-
no$¢ bilansu zimowego Lodowca Hansa, za$ sama zaleznos¢ [ 1 | jest wysoce istotna statystycznie,
a biad standardowy estymacji jest stosunkowo maly, znacznie zapewne podobny do nieznanego
btedu, jakim obarczone sg dane wyj$ciowe.

Zwraca uwage, ze wyraz wolny réwnania [ 1] jest wiekszy od zera, co oznacza, ze zespdt czyn-
nikéw statycznych powoduije, ze bilans zimowy jest tu przecietnie trwale dodatni i wynosi 0.850 m.
Warto$¢ ta jest znacznie wieksza od rocznych sum opadowych w Hornsundzie, moze by¢ jednak
tlumaczona powszechnie wystepujacym wzrostem sum opadowych wraz z wysoko$cig oraz ewentu-
alnym dodatkowym zasilaniem lodowca (nawiewanie $niegu, lawiny).

Uproszczona interpretacja zaleznosci [ 1 ] jest nastepujaca. O charakterze cyrkulacji atmosfe-
rycznej jaka nastapi w okresie nadchodzacej zimy decydujq anomalie TPO z grudnia w $rodkowe;
czesci Pétnocnego Atlantyku, na E od delty Golfstromu i ze stycznia na podejsciu wod Pradu Pot-
nocnoatlantyckiego do Bramy Farero-Szetlandzkiej. Wystepowanie dodatniej anomalii w grudniu, na
akwenie potozonym w szerokosciach czterdziestych wskazuje, ze zasoby ciepta w tej czesci Atlan-
tyku sgq duze, i w okresie nadchodzacej zimy bedg powoli przemieszczaé sig na wschod, anomalia
dodatnia utrzyma sie przez okres co najmniej 2-3 miesiecy. Dodatnia anomalia w styczniu na wodach
koricowego odcinka Pradu Pétnocnoatlantyckiego, na ich podejsciu do Bramy Farero-Szetlandzkiej
dziata¢ bedzie z duzym opdznieniem. Wody te, po przejsciu drogi w Pradzie Norweskim dostang sie
(z opdznieniem 8-13.miesiecznym) do Arktyki (na Morze Barentsa i do Pradu Zachodniospitsbergen-
skiego), warunkujac istnienie tam w okresie zimowym dodatnich anomalii TPO. Jesli w tym samym
czasie na Srodkowej czeSci Potnocnego Atlantyku w szeroko$ciach umiarkowanych wystapig rowniez
dodatnie anomalie TPO (patrz wyzej), sprzyjac to bedzie tworzeniu sie fal gornej planetarnej strefy
frontalnej (fal Rossby'ego) o duzej amplitudzie, z wierzchotkami lokujacymi sie ze zwiekszong
czesto$cig wystepowania nad obszarem ciepta w Arktyce (Pradem Zachodniospitsbergeniskim lub/i
Morzem Barentsa). W takich sytuacjach w giab Atlantyckiej Arktyki wnikajg z SW-WSW czesciej niz
przecietnie gtebokie i silnie rozwiniete cyklony powstate nad Atlantykiem (zachodni skraj gérnego
klina), czesto réwniez dochodzi nad tym obszarem do regeneracji uktadéw nizowych powstatych na
froncie arktycznym. Jedno i drugie sprzyja wystepowaniu w okresie zimowym nad Atlantycka Arktyka
czestych adwekcji powietrza morskiego oraz duzego zachmurzenia, czestych opaddw i silnych
wiatrow.

Wielko$¢ bilansu letniego Lodowca Hansa mozna aproksymowaé przy pomocy formuty:

BL(Or) =-0.464 + 0.738 -AN10[30,54] + 0.289 -AN09[30,54]; [2]
gdzie:
BL(Or) - bilans letni Lodowca Hansa w metrach ekwiwalentu stupa wody, obliczony w roku r

AN09[30,54] — warto$¢ Sredniej miesiecznej anomalii TPO we wrze$niu roku r-1, w gridzie 2x2°,
ktérego punkt srodkowy ma wspdirzedne 030°W, 54°N (wnetrze kregu cyrkulacji
cyklonalnej Potnocnego Atlantyku),

AN10[30,54] — warto$¢ Sredniej miesiecznej anomalii TPO z pazdziernika roku r-1, w gridzie 2x2°,
ktorego punkt srodkowy ma wspdtrzedne 030°W, 54°N.

Charakterystyka réwnania [ 2 ] jest nastepujaca: R = 0.9890, popr. Rz =0.9672, F(2,4) = 89.22,
p < 0.000 474, BSE = £ 0.058 m. Wykres wartosci estymowanych za pomoca réwnania [ 2 ] i obser-
wowanych wartosci bilansu letniego przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Warto$ci letniego bilansu Lodowca Hansa, estymowane za pomocg réwnania [ 2 ]
wzgledem warto$ci obserwowanych
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g. 2. The values of summer balance of the Hansbreen estimated with [ 2 ] formula
in relation to observed values

Tak wiec i rownanie [ 2 ], mimo, Ze dopasowanie jest oszacowane jedynie za pomocg 7 par
zmiennych, jest wysoce istotne statystycznie; zmienno$¢ anomalii TPO w wybranych momentach z
gridu lezacego wewnatrz kregu cyrkulacji cyklonalnej Péinocnego Atlantyku, objasnia okoto 97%
zmiennosci letniego bilansu masy Lodowca Hansa.

Fizyczna interpretacja zalezno$ci [ 2 ] jest nastepujaca. Zwraca uwage, ze wyraz wolny réwnania
[ 2] jest ujemny, co oznacza, ze zespdt czynnikdw statycznych dziata w ten sposob, ze przecietny
bilans letni Lodowca Hansa jest mniejszy od zera (ujemny). Znaki stojace przed obu sktadowymi sg
dodatnie, co jednoznacznie wskazuje, ze spadek temperatury wody wewnatrz kregu cyrkulacji cyklo-
nalnej N Atlantyku ponizej $redniej wieloletniej we wrze$niu i w pazdzierniku roku poprzedzajacego
pocigga za sobg pogtebienie bilansu ujemnego, za$ wystgpienie w tym samym czasie anomalii
dodatnich powoduje zmniejszenie sie¢ bilansu ujemnego Lodowca Hansa. W tym rejonie oceanu
zasoby ciepta z koricem lata wykazujg duze zmiany, ktérych skutki sg diugotrwate i obejmujg duze
obszary. Wystepowanie silnych ujemnych anomalii TPO wewnatrz kregu cyrkulacji cyklonalnej
Pétnocnego Atlantyku z koricem okresu nagrzewania letniego oceanu powoduje, ze w czasie
nadchodzacej zimy anomalie te bedg sie stopniowo pogtebiaé, i z poczatkiem nadchodzacego lata
wystepowacC bedg tam réwniez anomalie ujemne. Taka sytuacja sprzyja dwu wariantom rozwoju
letniej cyrkulacji atmosferycznej:

— jesli w tym samym czasie po wschodniej stronie Pétnocnego Atlantyku, w strefie szeroko$ci umiar-
kowanych (okoto 40°N) wystepowa¢ bedzie anomalia ujemna a w Atlantyckiej Arktyce wystapig
réwniez anomalie ujemne lub zasoby ciepta w wodach bedg zblizone do przecietnych (wieloletnich),
nad wschodnig cze$cig Poocnego Atlantyku uksztattuje sie cyrkulacja strefowa (podobna do
makrotypu Wz i Ww1 Wangengajma-Girsa nad sektorem atlantycko-europejskim). W tym samym
czasie w rejonie Spitsbergenu czesciej niz zazwyczaj bedq wystepowaly sytuacje antycyklonalne,
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ktorym bedzie towarzyszy¢é spadek zachmurzenia, wzrost doptywu radiacji do podioza, wzrost
temperatury powietrza i redukcja opaddw. Lato bedzie ciepte i suche, niekorzystne dla rozwoju
Zlodowacenia, bilans letni bedzie silnie ujemny,

— jesli w tym samym czasie w Atlantyckiej Arktyce wystapi anomalia dodatnia, wierzchotek gérnej
zatoki nizowej lokowa¢ sie bedzie w czasie lata cze$ciej niz zazwyczaj nad rejonem 50°N, 030°W,
a wierzchotek gdrnego klina potozonego na wschéd od niej wystepowaé bedzie gdzie$ w rejonie
wschodniej czeSci Morza Barentsa. W rejonie Spitsbergenu wystapig wtedy w lecie czesciej niz
przecietnie adwekcje powietrza morskiego z potudnia — potudniowego wschodu, przynoszace ciepte
powietrze ze Srodkowej czesci strefy umiarkowanej. Letnie temperatury powietrza beda wtedy
zdecydowanie wyzsze od normy klimatycznej, za§ zachmurzenie i opady wzrosng w stosunku do
poprzednio oméwionej sytuacji. Bilans letni lodowca bedzie ujemny (pogtebiony w stosunku do
dziatania czynnikéw statycznych).

Jedli w centrum cyrkulacji cyklonalnej Pétnocnego Atlantyku wystapig w koficu nagrzewania
letniego anomalie dodatnie, w nastepnym roku, niezaleznie od rozktadu anomalii TPO na pozostatych
akwenach, w tym i w Arktyce, wystapig nad rejonem Spitsbergenu formy cyrkulacji sprzyjajace
rozwojowi zlodowacenia. Wigza¢ sie to bedzie z faktem wzrostu czestosci lokalizacji goérnego klina o
potudnikowej orientacji osi nad rejonem centralnej czesci N Atlantyku. W takiej sytuacji Spitsbergen
znajdowac sie bedzie w okresie letnim czesciej niz zazwyczaj albo w strefie przenosu z N do NW -
jesli gorny klin bedzie miat duzg amplitude, albo tez w strefie przenosu z W - jesli amplituda gérnego
klina bedzie niewielka. W obu przypadkach dojdzie do wystapienia latem temperatury powietrza
nizszej od normy klimatycznej, w przypadku mniejszej amplitudy fali dodatkowo nastapi wydatny
wzrost zachmurzenia i pewien wzrost opadow.

Zakfadajac sytuacje, ze termika Pdinocnego Atlantyku idealnie w ciagu roku odpowiada stanowi
Sredniemu wieloletniemu, anomalie TPO musiatyby wszedzie posiada¢ warto$¢ réwng zero. Wtedy
wartosci wektorow réwnan bilansu zimowego i bilansu letniego miatyby réwniez wartos¢ zero i jako
wartosci niezerowe w rownaniach [ 1] [ 2 ] pozostatyby jedynie wyrazy wolne, reprezentujgce
czynniki statyczne. W takich warunkach rozktadu zasobdw ciepta w wodach Pétnocnego Atlantyku
bilans netto Lodowca Hansa bytby dodatni i osiggatby wartos¢ roczng réwng 0.386 m (0.850 - 0.464).
Negatywne odchylenia od tej wielkoSci stanowig wklad czynnika dynamicznego, jakim sq efekty
dziatania cyrkulacji atmosferyczne;.

Traktujac bilans netto BN (roczny, obliczony) jako algebraiczng sume bilansu zimowego (BZ(Or))
i bilansu letniego (BL(Or)) w roku bilansowym

BN(Or) = BZ(Or) + BL(Or),

mozna poréwnaé wartosci obliczone bilansu netto (BN(Or)) z rzeczywistymi, czyli obserwowanymi
warto$ciami bilansu netto (BN(rz)). Poréwnanie takie przedstawia rysunek 4. Z rysunku tego wynika
nadspodziewanie duza zgodno$¢ wartosci obserwowanych z szacowanymi z TPO (R = 0.9864,
F(1,5) = 179.6, p < 0.000 041, BSE = + 0.058 m). Przypuszczalnie btedy estymaciji wielkosci bilan-
sow sezonowych sg réznoimienne (majg odmienne znaki) i redukujq sie wzajemne. Warto$ci oszaco-
wane objas$niaja okoto 97% zmiennosci wartosci obserwowanych (poprawiony R2 = 0.9675). Zaréwno
bardzo maty wyraz wolny (0.006), jak i bliski jedno$ci wspétczynnik kierunkowy regresji (1.063), wraz
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z podobnymi co do wielko$ci standardowymi btedami estymacii wielkoSci bilanséw sezonowych, przy
nieznanej wielkosci btedu mierzonej (obserwowanej) wartosci bilansu, sugeruja, ze mozna traktowac
warto$ci oszacowane za pomocg réwnan [ 1]i[ 2], jak i obliczony z nich bilans netto, rownowaznie
w stosunku do wartosci obserwowanych.
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Rys. 4. Bilans netto Lodowca Hansa obliczony jako suma algebraiczna estymowanych za pomoca réwnan
[1]i[2]wartosci bilansu zimowego i letniego a obserwowane warto$ci bilansu netto tego lodowca

Fig. 4. The net balance of Hansbreen estimated as the algebraic sum of winter and summer balance
calculated with [ 1] and [ 2 ] formulae with reference to the observed net balance of this glacier

Tabela 2 — Table 2
Oszacowane warto$ci (m e.w.) bilansu zimowego, letniego i netto Lodowca Hansa (1970-1997)
Calculated (m. w.e.) winter, summer and net balance of the Hansbreen (1970-1997)

Rok Bilans . . Rok Bilans . .
bilansowy zimowy Bilans letni Bilans netto | bilansowy zimowy Bilans letni Bilans netto
Balance Winter Summer Net balance | Balance Winter Summer Net balance
balance balance

year balance year balance
1970/71 0.76 -1.15 -0.39 1984/85 0.79 -0.77 0.02
1971/72 0.90 -0.64 0.26 1985/86 0.70 -1.53 -0.83
1972/73 0.87 -0.70 0.17 1986/87 0.91 -0.39 0.52
1973/74 0.79 -1.13 -0.34 1987/88 0.89 -1.26 -0.38
1974/75 0.78 -1.46 -0.68 1988/89 0.88 -0.98 -0.09
1975/76 0.83 -1.20 -0.37 1989/90 0.93 -1.40 -0.47
1976/77 0.77 -1.41 -0.64 1990/91 1.14 -1.03 0.11
1977/78 0.60 -0.62 -0.02 1991/92 0.90 -1.25 -0.35
1978/79 047 -0.74 -0.26 1992/93 0.95 -1.62 -0.66
1979/80 0.71 -0.68 0.03 1993/94 0.77 -0.62 0.14
1980/81 0.87 -1.18 -0.30 1994/95 0.80 -1.16 -0.36
1981/82 0.89 -0.34 0.55 1995/96 0.76 -0.45 0.31
1982/83 0.81 -1.32 -0.51 1996/97 0.98 0.14 0.84
1983/84 0.62 -1.14 -0.52
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Tego rodzaju wnioski upowazniajg do oszacowania wartosci bilansu Lodowca Hansa ze znajdu-
jacego sie w dyspozycji autordw pewnego i jednorodnego ciggu chronologicznego anomalii TPO.
Ciag ten obejmuje okres lat 1970-1997. Obliczone warto$ci bilansu zimowego, letniego i netto zesta-
wione sg w tabeli 2. Wartosci obliczone bilansu netto, jak sie wydaje, mozna traktowac jako pewne, a
ich btad przypuszczalnie miesci sie w granicach nie przekraczajacych podwojonych btedéw standar-
dowych estymacii bilansu letniego (to jest: £0.106 m).

Sprawdzenie korelacji miedzy temperaturg $rednig miesieczng notowang w Hornsundzie (17 lat)
i miesiecznymi sumami opadéw w Hornsundzie (16 lat) wykazuje istnienie tylko kilku istotnych statys-
tycznie korelacji miedzy estymowanymi warto$ciami bilansu sezonowego i netto. | tak - bilans zimowy
wykazuje dodatnie skorelowanie ze $rednimi miesiecznymi sumami opadéw w styczniu (r = 0.60) i
kwietniu (r = 0.53), a bilanse letni i roczny z temperatura $rednig miesieczna sierpnia (r = 0.53 i 0.56
odpowiednio).

Regresja krokowa w przéd, przy wprowadzonych 12 zmiennych niezaleznych - $rednich mie-
siecznych wartosci temperatury powietrza z Hornsundu od stycznia do czerwca wigcznie i miesiecz-
nych sum opaddw z tego samego okresu, wigze wartosci obliczonego bilansu zimowego Lodowca
Hansa z trzema zmiennymi:

BZ(Or) = 0.578 + 0.003‘R01 + 0.006 -R04 + 0.002 R0G,

czyli wytgcznie z opadami stycznia (R01), kwietnia (R04) i czerwca (R04), eliminujac pozostate
zmienne, w tym i wszystkie temperatury zimowe. Podane réwnanie objasnia 55% wariancji BZ(Or).
Podobna procedura obliczeniowa, ktérej celem byto wykrycie elementow wywierajacych najsilniejszy
wplyw na wartos¢ bilansu letniego tego lodowca nie data rezultatdw, ktére mogtyby zostaé przyjete
(brak istotno$ci statystycznej oszacowania wyrazu wolnego i wspotczynnikéw regresji). Podobnie nie
daje sie oszacowaé wiarygodnych zwigzkéw bilansu netto Lodowca Hansa ze $rednimi miesiecznymi
warto$ciami temperatury i sum opadowych mierzonymi w Hornsundzie (17 lat, w przypadku uwzgled-
nienia sum opadéw grudnia z poprzedniego roku - 16 lat). Istotne statystycznie zwigzki w obu ostat-
nich przypadkach uzyskuje sie dopiero po wprowadzeniu 8-9 zmiennych niezaleznych, co czyni
oczywistym, ze réwnania takie nie bedg miaty stabilnych wspdtczynnikow regres;ji.

Dane pomiaréw meteorologicznych dla Hornsundu obejmujg okres krotszy niz oszacowane z
wartodci TPO wielkosci bilansowe. Cofniecie sie wstecz, poza rok 1970/71, wymaga wykorzystania
danych meteorologicznych (miesiecznych sum opaddw i temperatury $redniej miesiecznej) z innych
stacji. Niestety, sie¢ stacji jest tu rzadka, ciggtos¢ pomiarow przerywana (dane niejednorodne,
przenoszenie stacji), a na mierzonych wielkosciach odbijajg sie silnie warunki lokalne. Stwarza to
szereg dalszych probleméw. Z tego wzgledu dalsze préby cofniecia sie wstecz traktowa¢ trzeba, w
sensie metodycznym, jako igraszki statystyczne.

Ze wzgledu na przeniesienie w roku 1975-1976 pomiaréw ze stacji Isfiord na stacje Svalbard-
Lufthavn (Longyearbyen), wykorzystac mozna zaledwie 6 par pomiaréw bilansu netto oszacowanych
z TPO dla Lodowca Hansa i danych ze stacji Isfjord (pomiary sum opadéw na Stacji Svalbard-Luft-
havn nie moga by¢ przyjete jako charakterystyczne dla Hornsundu, ze wzgledu na wewnatrzladowe
potozenie tego punktu, ujednolicanie ciggéw metoda réznic w przypadku miesiecznych sum opadéw
jest zdaniem autorow watpliwe). Nikta liczba mozliwych do wykorzystania w analizie statystycznej
oszacowanych wartosci bilansowych zmusza do ograniczenia si¢ do estymacji wytacznie wartosci
bilansu netto, bez podejmowania préb szacowania bilanséw sezonowych.

126



Analize wariancji przeprowadzono dla temperatury Sredniej miesiecznej i miesiecznych sum
opadéw ze stacji Isfjord, wskaznika NAO (DJFM Hurrella) z roku biezacego, roku poprzedzajacego i
sprzed dwdch lat. Zwigzkéw bilansu netto z zimowymi wskaznikami Oscylacji Pétnocnego Atlantyku
nie stwierdzono. Analiza wariancji wykazata, ze dwie wielkoSci elementéw meteorologicznych ze
stacji Isfjord objasniaja 99% wariancji oszacowanych z TPO wartosci bilansu netto Lodowca Hansa.
Sg to temperatura $rednia miesieczna maja oraz miesieczna suma opadéw z czerwca. Zwigzek
miedzy bilansem netto obliczonym z TPO a wymienionymi warto$ciami $rednimi miesiecznymi
mierzonymi w Isfjordzie jest nastepujacy:

BN(Ho) = 1.455 + 0.313 -T05 - 0.009 R06, [3]
gdzie:
BL(Ho) - bilans netto Lodowca Hansa obliczony z TPO (m e.w.),
T05 - $rednia miesieczna temperatura maja mierzona na stacji Isfjord (°C),
R06 — miesigczna suma opaddéw w czerwcu mierzona na stacji Isfiord (mm).

Charakterystyka statystyczna réwnania [ 3 ] jest nastepujaca: R = 0.9916, popr. R? = 0.9832,
F(2,3) = 87.65, p < 0.002 183, BSE = + 0.061m. Wykres rozrzutu warto$ci obserwowanych i szaco-
wanych z danych ze stacji Isfjord przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Obliczone z warto$ci anomalii TPO na Pétnocnym Atlantyku wartosci bilansu netto Lodowca Hansa
(1970/71 - 1996/97). Btad standardowy oceny < +0.106 m e.w.

Fig. 5. The net balance of Hansbreen calculated from the values of SST anomalies observed
in the North Atlantic (1970/71 - 1996/97). Standard estimating error < £0.106 m e.w.

Interpretacja fizyczna réwnania [ 3 ] jest trudna. Niepokoi stosunkowo duza, dodatnia wartos$¢
wyrazu wolnego. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze wystapienie ujemnej temperatury w maju zmniejsza
bilans netto (?), podobnie jak wzrost miesiecznych sum opadéw w czerwcu (?). By¢é moze suma
opadéw w czerwcu wigze si¢ z innymi elementami metorologicznymi lub procesami o znacznie
wiekszym znaczeniu dla bilansu lodowca niz ona sama (np. ze zmiang albedo powierzchni lodowca
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w miesigcu najwigkszego doptywu energii promienistej Stofica lub tez odtwarza zwigkszone zachmu-
rzenie, redukujace doptyw radiacji; znak ujemny przed sktadowa). Nie mozna jednak wykluczy¢, ze
zalezno$¢ ta stanowi dzieto przypadku.

Nie zmienia to faktu, ze obliczone z danych z Isfjordu za pomoca réwnania [ 3 ] wartosci bilansu
netto Lodowca Hansa dla okresu 1927-1970 ksztattujg sie, jak sie wydaje patrzac na ich wartoci,
zupetnie rozsadnie. W zadnym roku, dla ktérego istniejq dane (przerwa wojenna w latach 1941-1946)
nie uzyskato sie wartosci wykraczajacych poza zakres zmiennoSci mieszczacy sie¢ w granicach
prawdopodobienstwa. Niepokoi¢ moze tylko jedna warto$¢ — szczegoinie duzy ujemny bilans roczny
w roku 1966/67 (-1.56 m. e.w.). Stabelaryzowane wartosci bilansu netto Lodowca Hansa, estymo-
wane z danych z Isfjordu, siegajace wstecz do roku 1927 zestawione sg w tabeli 3. Lata oznaczone
w nigj jako petne sg w rzeczywistosci latami "tamanymi", pierwszy rok z danymi oznaczony jako 1927
stanowi rok 1927/28.

Tabela 3 — Table 3

Wartosci bilansu netto Lodowca Hansa, obliczone z danych ze stacji Isfjord.
(Lata 1927/28 - 1940/41, 1947/48 - 1961/62 i 1963/64 - 1969/70. Dane te nalezy traktowac jedynie
jako orientacyjne a btad, jakim sg obarczone jest nieznany
The net balance of Hansbreen calculated on the basis of the data noted at Isfjord.
(Years 1927/28 - 1940/41, 1947/48 - 1961/62 i 1963/64 - 1969/70. These values are to be treated
as approximated ones and their error is unknown

ROk 10 41 42 43 44 45 46 47 +8 49
Year

1920 -082 -028 -1.09
1930 019 -049 -0.12 0.14 0.02 -0.98 0.57 0.37 0.01 0.36
1940 | 0.39 -022 -067 -0.37
1950 | -0.28 -042 -042 -017 068 -053 -0.75 0.44 0.13 0.30
1960 057 -017 012 -015 -056 -156 -026 -0.71 -0.03

Wykres rozrzutu oszacowanych warto$ci bilansu netto Lodowca Hansa dla ciggu potaczonego
(1927/28-1969/70 z danych ze stacji Isfiord oraz 1970/71-1996/97 z TPO na Poétnocnym Atlantyku)
przedstawia rysunek 6. Uzyskane wyniki nie bedg dalej komentowane, poza stwierdzeniem faktu, ze
jesli odpowiadaja one rzeczywistosci (?), bilans Lodowca Hansa od 70 lat jest bilansem ujemnym. To
stwierdzenie jest niesprzeczne z obserwacjami terenowymi oraz danymi kartograficznymi przedsta-
wiajacymi zarys linii brzegowej tego lodowca (Jania 1988).

Warto, jak sie wydaje, poczyni¢ na koniec pewng dygresje. J. Bjerknes (1965) wysunat, majacq
mocne podstawy fizyczne, koncepcje genezy Matej Epoki Lodowej. Wigze ona wystepujace ochto-
dzenie i zwilgotnienie klimatu w XVII-XIX wieku w wyzszych szerokosciach pdtkuli pdinocnej ze
zmianami cyrkulacji atmosferycznej, wymuszonymi przez zmiane rozktadu zasobow ciepta w Pot-
nocnym Atlantyku. Ochtodzenie Pénocnego Atlantyku w wyzszych szeroko$ciach geograficznych
ostabito przenos zachodni w $rodkowej troposferze, co spowodowato przesuniecie gornej zatoki
nizowej znad Niziny Rosyjskiej gdzie$ w rejon 5-10°E, nad Morze Norweskie. Wzrost czestosci takiej
lokalizacji fali diugiej powinien nad Spitsbergenem spowodowa¢ wzrost czestosci wystepowania
sytuacji antycyklonalnych zimg i silne ograniczenie mozliwosci adwekcji cieptego powietrza z niskich
szerokosci latem.
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Rys. 6. Potaczony ciag oszacowanych warto$ci bilansu netto Lodowca Hansa. Doktadno$¢ oszacowan
dla okresu lat 1927/28 - 1969/70 nieznana, dane niepewne

Fig. 6. 'Syntetic' series of estimated net balance of Hansbreen. The accuracy of estimations
for the period 1927/28 - 1969/70 is not known; the data not reliable

Dzieki zachowaniu sie licznych pomiaréw temperatury powierzchni oceanu, zwtaszcza Pdtnoc-
nego Atlantyku, w dziennikach okretowych flot: brytyjskiej, amerykariskiej, francuskiej, niderlandzkiej,
pruskiej i innych, wielokrotnie podejmowano préby rekonstrukcji ogélnych cech pola temperatury
wody na tym akwenie (patrz: Lamb 1978, Perry i Walker 1982). Przyjmujac rozktad anomalii tempe-
ratury powierzchni Pétnocnego Atlantyku zrekonstruowany przez Lamba i Jonsona ($rednia stycznia,
lata 1780-1820, mapka w pracy Bjerknesa) jaki panowat na przetomie XVIII i XIX wieku jako $redni
roczny i podstawiajgc do formut [ 1]i[ 2 ] orientacyjne wartosci TPO (odczytane z cytowanej mapki)
uzyskuje sie, niekoniecznie prawdziwe, ale zastanawiajace, rezultaty. Obliczona na podstawie wspo-
mnianych danych wielko$¢ bilansu zimowego dla Lodowca Hansa jest nieco nizsza od obecnego
bilansu warunkowanego przez dziatanie czynnikéw statycznych (+0.638 m), ale za to uzyskuje sie
znacznie wyzsze wartosci bilansu letniego (-0.095 m), co daje bilans netto trwale dodatni i réwny
okoto 0.543 m, a wiec 0 okoto 40% wiekszy od obecnego w tej czesci, ktdra warunkujg wytacznie
czynniki statyczne.

W trakcie analiz danych wykryto réwniez wystepowanie dos¢ wyraznych zaleznosci statystycz-
nych miedzy bilansem Lodowca Hansa a innymi, charakterystycznymi wskaznikami klimatycznymi,
zwigzanymi z cyrkulacjg atmosferyczna; na przyktad miedzy wskaznikiem oceanizmu w Lizbonie a
bilansem letnim i bilansem netto (r = 0.74 i 0.73 odpowiednio). Sugeruje to, ze by¢ moze udatoby sie
uzyskac¢ poglad na ksztattowanie sie bilansu tego lodowca w jeszcze dtuzszym przekroju czasowym.
Badania takie wymagajg jednak bardzo duzych naktaddw pracy, gtownie na objasnienie ich sensu
fizycznego, poprzez okre$lenie mechanizmdw i charakteru wystepujacych telekoneksji, a ich wyniki,
ze wzgledu na brak mozliwosci weryfikacji beda niepewne.
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Za kilka lat, jesli przyniosg one nowe wartosci pomiarowe, podobng estymacije bilansu Lodowca
Hansa mozna bedzie powtdrzy¢, uzyska sie wtedy znacznie pewniejsze, w sensie statystycznym, wy-
niki. Zaistnieje wtedy réwniez szansa bardziej szczegdtowego powigzania bilansu rocznego Lodowca
Hansa i jego skladowych sezonowych z wartosciami elementéw meteorologicznych mierzonych na
stacji w Hornsundzie (gtownie z zachmurzeniem, ustonecznieniem, sumami opadowymi, temperaturg,
powietrza, ...). Obecnie, skapos¢ materiatu obserwacyjnego nie pozwala na dokonanie analizy wielo-
wymiarowej w tym wzgledzie majgcej uzasadnienie statystyczne.
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THE RECONSTRUCTION OF THE MASS BALANCE OF THE HANSBREEN

Summary

This article deals with an attempt to estimate the value of the net balance of Hansbreen (SW
Spitsbergen).In order to estimate thes value an assumption has been made that the value of the net
balance of Hansbreen is a function of two groups of factors, i.e. static and dynamic ones. The static
elements (georgaphical location of Hansbreen, topography of the glacier and its surroundings, etc.)
have no influence on the elements of the interannual changeability of the balance; a constant value
will represent these elements in formulae. A group of dynamic factors that introduces an interannual
changeability to the net balance is made up of a set of meteorological factors (mainly the course of air
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temperature, precipitation and cloudiness). The said meteorological factors are influenced by the
character of atmospheric circulation.

Because the main features of the character of the interannual changeability of the air circulation
over that area are influenced by the spatial distribution of the anomalies sea surface temperature
(SST), the analysis of variances has been chosen as the method used to define the direct statistical
estimation of winter and summer balances as the function of monthly anomalies in SST occurring in
the North Atlantic in a preceding period.

As a result of statistical analysis, two linear functions of great statistical significance have been
obtained, i.e. formula [1] and [2] enabling the estimation of winter and summer balances respectively.
These functions use the values of anomalies in SST as independent variables. The influence of these
values on the course of changeability in atmospheric circulation over the Nordic seas is obvious. The
calculated values of the net balance of Hansbreen, estimated by means of the above mentioned
functions and the values observed (Fig. 4) proved to be almost the same. Having the values of
anomalies in SST (Reynolds data set) a sequence of values of net balance of Hansbreen has been
estimated for the period 1970/71+1996/97 (Table 2, Fig. 5) with the help of this method. An error of
values calculated in this way can be found within limits £0.106 m. water equivalent. The values of the
calculated net balance taken from the above mentioned period were used to find by means of best
estimating correlation between Hansbreen net balance and temperature and precipitation sums at
Isfiord Radio station. Thanks to these results, the next sequence of values of Hansbreen balance for
period 1926/27+1969/70 (Table 3, Fig. 6) has been calculated. The final values are of no statistical
significance and contain unknown errors. If they are close to reality it might mean that the balance of
Hansbreen has been permanently negative since the end of the 20-ties.
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