Problemy Klimatologii Polarnej 14

2004 79 -86

ZMIENNOSC TEMPERATURY POWIERZCHNI MORZA
W REJONIE SPITSBERGENU (1982-2002) JAKO PRZEJAW
WSPOLCZESNIE ZACHODZACYCH ZMIAN KLIMATYCZNYCH

Grzegorz Kruszewski

Katedra Meteorologii i Oceanografii Nautycznej, Wydziat Nawigacyjny, Akademia Morska
ul. Sedzickiego 19, 81-374 Gdynia
krucha@am.gdynia.pl

1. Wprowadzenie

Badania oceanograficzne prowadzone w ostatnich latach wskazuja na zwiekszanie si¢ naptywu wod
atlantyckich do Arktyki (Midttun 1990, Zhang i in. 1998, Furevik 2001). Mechanizm ocieplania sie Atlan-
tyckiego Sektora Arktyki ttumaczy sig przede wszystkim wzrostem przenosu zasobdw ciepta, wynikajacym
z wiekszej ilosci wptywajacej cieptej wody atlantyckiej. W takich warunkach procesy atmosferyczne nie sg
w stanie wyczerpaC zasobow ciepta zgromadzonych w wodzie i w konsekwencji moga powstawaé
rozlegte obszary dodatnich anomalii temperatury wody powierzchniowej (Furevik 2000). Dostepne dane
odnosnie temperatury wody ograniczajg sie W znacznej mierze witasnie do temperatury powierzchni
oceanu (TPO). Temperatura ta w miesigcach zimowych, o ile nie wystepuje zlodzenie, moze stuzy¢ jako
wskaznik stanu termicznego gornych warstw oceanu (do gtebokosci co najmniej kilkudziesieciu metréw).
Z kolei w okresie letnim TPO ksztattuje sie gtéwnie pod wptywem warunkdw solarnych (doptyw promienio-
wania) i anemometryczno-cyrkulacyjnych (zmiennos¢ poboru ciepta) i jest parametrem do$¢ czutym na ich
zmiany.

Na stacjach potozonych na Spitsbergenie obserwowany jest staly wzrost temperatury rocznej po-
wietrza, a zwlaszcza temperatury lata. W rejonie tym odnotowano wzrost czestosci cyrkulacji zachodniej
w okresie lata i jesieni, trwajacy od potowy lat 80-tych (Niedzwiedz 2003). W tym samym czasie pojawita
sie wyrazna tendencja rosngca rocznych sum opadéw ciektych w Hornsundzie, ktorej od poczatku lat 90-
tych towarzyszy takze spadek sum opadow statych w okresie akumulacyjnym (Lupikasza 2002, 2003). Po
roku 1994 odnotowano istotny wzrost czestosci duzych opadéw w Hornsundzie, ttumaczony wzrostem
frekwencji typow cyrkulacji zachodniej i potudniowej (Niedzwiedz 2002). Obserwowane sg rowniez istotne
zmiany w cyklu zlodzenia Mérz Grenlandzkiego i Barentsa, a zwlaszcza regres pokrywy lodowej Morza
Grenlandzkiego (lata 1972-1994) we wszystkich miesigcach roku (Styszyriska 2000). Wszystkie te fakty
mozna powigzac¢ ze wzrostem temperatury wod wokdtspitsbergeniskich, obserwowanym w ostatnich dwu
dekadach XX wieku, ktory praca ta ma na celu przyblizy¢.

79



2. Materialy i metody badawcze

W pracy przeanalizowano zmienno$¢ temperatury wéd powierzchniowych na akwenach pofoZzonych
w bezposrednim sasiedztwie Spitsbergenu Zachodniego. Wykorzystane w analizie dane o temperaturze
powierzchni oceanu (TPO) zaczerpnigto ze zbioru Reynoldsa, zawierajacego warto$ci Srednie miesieczne
dla pdl o rozdzielczosci 1 x 1° z okresu 1982-2002 (21 lat; zbiér SST Ol v. 1.). Wspéirzedne pél (griddw)
uzywane dalej w tek$cie podajq potozenie lewego dolnego naroznika pola. Np. grid opisany jako [76,06]
obejmuje obszar pomiedzy 76 a 77°N i 006 a 007°E. Zastosowanie gridéw w oryginalnej rozdzielczosci 1
x 1° miato na celu sprawdzenie, czy istniejg wyrazne réznice w zmienno$ci TPO pomigdzy akwenami w
bezpos$redniej bliskosci i oddalonymi od ladu oraz “wychwycenie” wptywu szerokosci geograficznej na
zmienno$¢ sezonowa i miedzyroczng TPO.

o° 10°E 20°E 30°E

Ryc.1. Obszar badan
Fig. 1. Area of investigations

Analizie poddano dane o TPO z 48 pdl z rejonu, ktérego skrajne zewnetrzne granice stanowig
réwnolezniki 76 i 81°N oraz potudniki 006 i 022°E. Rejon ten przedstawiono schematycznie na ryc. 1.

W uktadzie miesiecznym i rocznym przesledzono zmiany TPO w poszczegdlnych gridach, wyzna-
czono wspotczynniki trendu liniowego TPO i ich istotno$¢ statystyczna.

3. Wyniki

W analizowanym okresie 21 lat (1982-2002) zaobserwowano znaczacy wzrost temperatury wody
praktycznie w catym przebadanym obszarze. Rozpatrujgc miesieczne wartosci TPO w poszczegdlnych
gridach daje sie wydzieli¢ cztery obszary, réznigce sie zaréwno co do warto$ci trendéw, jak i ich rozktadu
w poszczegdlnych miesigcach.
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Najwigksze warto$ci trendu temperatury wystepuja w rejonie 77-78°N, 006-007°E, potozonym na W
od Spitsbergenu. Sg one istotne statystycznie we wszystkich miesigcach, a w okresie od wrzesnia do
kwietnia wartosci trendu przekraczajg +0.1°C/rok, maksimum osiggajac w lutym (+0.15°C/rok) w gridach
[77,06] i [77,07]. W rejonie tym trendy $redniej rocznej wartosci TPO przekraczajg wartos¢ +0.11°C/rok i
sg wysoce istotne statystycznie (p < 0.001). Obszary potozone na pdinoc i potudnie od wymienionego
rejonu charakteryzujg sie stabszym wzrostem temperatury w badanym okresie, tak w ujeciu miesiecznym
jak i rocznym, co ilustruje rycina 2.
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Ryc. 2. Przebieg rocznych wartoci TPO w gridach [80°N, 007°E], [78°N, 007°E] i [76°N, 007°E]
Fig. 2. Course of mean annual SST values in grids [80°N, 007°E], [78°N, 007°E] i [76°N, 007°E]
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Drugi rejon stanowi pas wzdtuz 80°N. Wartosci trendédw miesiecznych sq tu istotne w catym pasie
006-016°E tylko we wrzesniu i pazdzierniku, osiagajac maksymalng warto$¢ +0.025°C/rok w gridzie
[80,07] dla wrze$nia. Przesuwajac sie dalej na wschod wartosci trendu systematycznie maleja do okoto
+0.014°C/rok w pazdzierniku — grid [80,16]. W okresie marzec — sierpien w catym pasie poczawszy od
008°E i dalej na wschod nie obserwujemy w ogéle trenddw przekraczajacych prég istotnoSci statys-
tycznej. W ujeciu rocznym praktycznie w catym pasie wzdtuz 80. rownoleznika mamy do czynienia z
trendem istotnym statystycznie, jednak tylko dla gridéw [80,06] i [80,07] warto$¢ trendu osigga
+0.013°C/rok, w pozostatych stanowigc okoto potowy tej wartoSci.
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Ryc. 3. Przebieg rocznych wartosci TPO w gridach [76°N, 006°E], {76°N, 015°E] i [76°N, 021°E]
Fig. 3. Course of mean annual SST values in grids [76°N, 006°E], {76°N, 015°E] i [76°N, 021°E]
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Kolejny wydzielony akwen stanowig wody przybrzezne SW Spitsbergenu. Temperatura wody w gri-
dach [77,12] i [77,13] istotne statystycznie trendy na poziomie +0.01°C/rok wykazuje w okresie wrzesien
— styczen. W gridach [76,13] i [76,14] istotne trendy notuje sie od wrze$nia do lutego. Zréznicowanie
wartosci frendu jest w poszczegdlnych miesigcach takze wigksze (+0.08 do +0.15°C/rok). Najnizsze
warto$ci wystepuja w pazdzierniku, najwyzsze w styczniu. Nieco odmienny obraz prezentuje grid [76,15],
graniczacy bezposrednio z Hornsundem. Istotne trendy dodatnie TPO notowane sg tu od lipca do stycz-
nia, z minimum w sierpniu (+0.07) i maksimum w styczniu (+0.13°C/rok). W przypadku warto$ci rocznych
TPO wszystkie pie¢ wymienionych gridéw osigga zblizone, istotne statystycznie wartosci trendu z prze-
dziatu +0.07 do +0.08°C/rok a wigc 0 okoto 30% nizsze niz maksymalne stwierdzone w rejonie potozonym
dalej na zachdd [77,06] — patrz ryciny 3 i 4.
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Ryc. 4. Przebieg rocznych wartosci TPO w gridach [77°N, 006°E], {77°N, 013°E] i [77°N, 020°E]
Fig. 4. Course of mean annual SST values in grids [77°N, 006°E], {77°N, 013°E] i [77°N, 020°E]
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Ostatni z akwenéw tworzg wody lezace na wschéd od Spitsbergenu (Storfjorden). WartoSci rocznych
trendéw TPO ksztattujg sie tu na poziomie +0.04 do +0.03°C/rok, malejac ku wschodowi. Zmienno$¢
rocznej wartosci TPO zalezy tu gtdéwnie od temperatury wéd jesienig (od sierpnia do listopada [77,18] i -
przesuwajac sie ku SE — od lipca do wrze$nia [76,21]) co sygnalizuje wzrost roli letniego nagrzewania
wod w ksztattowaniu zmienno$ci temperatury rocznej tych akwenow.

Generalnie, na wszystkich szerokosciach w przypadku zaréwno trendéw wartosci miesiecznych jak i
rocznych mozna byto zaobserwowac istotne zmniejszanie si¢ wartosci trendu TPO w miare przesuwania
sie na wschdd od diugosci 006°E (ryc. 3 4).

4. Podsumowanie i wnioski

Najwieksze dodatnie trendy roczne temperatury zanotowano w rejonie 77-78°N, 006-007°E, pofo-
zonym na zachéd od Spitsbergenu. W rejonie tym trendy $redniej rocznej wartosci TPO przekraczajg
warto$¢ +0.11°C/rok i sg wysoce istotne statystycznie (p < 0.001). W akwenach bezposrednio przylega-
jacych do SW wybrzezy Spitsbergenu notowane wartosci trendu wynoszg +0.07 do +0.08°C/rok (w
szeroko$ciach 76-78°N). Dalej na pdinoc wartosci trendu sa wyraznie nizsze, cho¢ nadal zachowujg
wysokg istotno$¢ statystyczng. Na 80°N trend TPO wynosi od +0.006 do +0.013°C/rok, rosnac ku
zachodowi. Na 79°N obserwowany trend $redniej rocznej wartosci TPO wynosi od +0.04 (010°E) do
+0.07°C/rok (006°E). Oznacza to, ze w ciggu ostatnich 21 lat $rednia roczna temperatura wod w rejonie
na zachdd od Spitsbergenu wzrosta o ponad 2.5°C, a na wodach przybrzeznych SW Spitsbergenu o
okofo 1.5-1.7°C. Najmnigjszy wzrost TPO odnotowano na wodach na 80°N, gdzie nie przekroczyt on
0.3°C w ciggu 21 lat. Jednak wzrost temperatury na tej szerokosci po roku 1995 ulegt znacznemu
przyspieszeniu, podobnie jak i w nizszych szerokoSciach.

Za zmienno$¢ rocznych wartosci TPO, jak wykazata analiza, odpowiedzialne sg zmiany temperatury
wody notowane gtéwnie w okresie od wrzeénia do lutego. Swiadczy to o wzrastajacych zasobach ciepta
przenoszonych przez Prad Zachodniospitsbergenski. Podobng teze znalezé mozna w pracy Blindheima i
in. (2000), gdzie przyrost temperatury wody w profilu ,Serkapp — W” (temperatura wody u$redniona dla
gtebokosci 50-500m dla miesiecy letnich, poczawszy od roku 1967) oszacowano na okoto 1°C na 30 lat.

Miedzyroczna zmiennos¢ TPO w pozostatych miesigcach jest stosunkowo niewielka, w skrajnych
przypadkach wynoszac zero (catkowite zlodzenie akwenu). Jest to widoczne zwiaszcza na 80°N, gdzie o
zmienno$ci rocznej decydujq w zasadzie temperatury wody miesiecy jesieni i poczatku zimy. Na wodach
wokot SE brzegdw Spitsbergenu, zmienno$¢ rocznej warto$ci TPO zalezy gtdwnie od zmian temperatury
wad jesienig (sierpien — pazdziernik), co sygnalizuje takze wzrost roli letniego nagrzewania wod w ksztat-
towaniu temperatury rocznej tych akwendw.

Przygladajac sie rycinie 2 nietrudno zauwazy¢, ze przebieg wartosci rocznej TPO na réznych szero-
koSciach jest bardzo podobny, jesli tylko pomingé skale zmian. Na wszystkich wykresach odnalez¢é mozna
wzmiankowane w literaturze (np. Furevik 2001) okresy rozprzestrzeniania sie w Morzach Nordyckich
cieptych anomalii lat 1983-1984 i 1990-1992 (oczywiscie na dalekiej pdtnocy opoznione o 1-2 lata).
Przewyzsza je jednak pod wzgledem poziomu wzrostu temperatury okres ,cieptej wody” rozpoczynajacy
sie po roku 1996. Jego poczatek, jako rok 1998, wzmiankowany byt przez Karchera i in. (2003) w oparciu
o0 dane gtebinowe z profilu Sgrkapp. Jest on takze zaznaczony w warto$ciach TPO okresu zimowego
(styczen — kwiecien) w nurcie Pradu Norweskiego (Kruszewski i in. 2003). Obserwowane obecnie ocie-
plenie wod powierzchniowych jest najwieksze w skali analizowanego 20-lecia, powodujac w szerokos-
ciach 77-78°N wzrost rocznej wartosci TPO z poziomu okoto —1°C w latach 80-tych do okoto +1°C po
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roku 1997, co znajduje bardzo wyrazne odbicie w obserwowanej w ostatnich latach redukcji zimowego
Zlodzeniu tego rejonu. Podobnie wyglada sytuacja na szerokosci 80°N. Ustalenie sie nowego poziomu
rocznej wartosci TPO o ponad 0.2°C wyzej w stosunku do $redniej okresu 1982-1995, odpowiedzialne
jest za znaczace ztagodzenie warunkdw lodowych, a chwilami takze niemal catkowity brak lodu morskiego
(zwlaszcza jesienia), na wodach bezposrednio przylegajacych do Spitsbergenu od pétnocy i pdtnocnego-
zachodu. Warunki te z kolei — poprzez modyfikacje strumieni ciepta z wody do atmosfery — wplywajg na
klimat Spitsbergenu, znajdujac odbicie gtdwnie we wzroscie sum opaddw cieklych tej pory roku. Te z
kolei, wraz ze wzmozona bezposrednia abrazja termiczng klifow lodowych (Rehak i in. 2004) powodujg
gwattowny regres lodowcow Zachodniego Spitsbergenu.
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CHANGEABILITY IN SEA SURFACE TEMPERATURE IN THE REGION OF SPITSBERGEN
(1982-2002) REFLECTING CLIMATIC CHANGES OBSERVED AT PRESENT

Summary

This work has analysed changeability in water surface temperature in sea areas in the direct vicinity
of West Spitsbergen. (Fig. 1). The analysis made use of SST (Sea Surface Temperature) from Reynolds’s
data, covering mean monthly values of grids 1 x 1° from the period 1982-2002 (21 years). The changes in
SST have been examined both monthly and yearly in 48 grids originating from the region 76-80°N, 006-
020°E. A noticeable increase in water temperature was noted in the entire analysed area. The highest
positive annual trends in water temperature were noted in the region 77-78°N, 006-007°E located west of
Spitsbergen. In this area the mean yearly trends in SST values exceed +0.11°C/year and are highly
statistically relevant (p<0.001). The values of trend noted in the areas in the direct vicinity of SW coast of
Spitsbergen are +0.07°C to +0.08°Clyear (at the latitudes 76-78°N). Farther north the values of the trend
are remarkably lower, yet they are still highly statistically relevant. At 80°N the SST trend ranges from
+0.006°C to +0.013°C and grows when moving west. At 79°N the observed trend of mean yearly value of
SST is within the range from +0.04°C (010°E) to +0.07°Clyear (006°E). This indicates that the mean
yearly temperature of water in the region west of Spitsbergen has increased by more than 2.5°C over the
period of the last 21 years and in coastal waters SW of Spitsbergen by about 1.5°C to 1.7°C. The lowest
increase in SST was noted in waters at 80°N, where it did not exceed 0.3°C within 21 years. The increase
in water temperature is distributed unevenly in time — since 1995 the rate of the increase has been rapidly
growing (see Fig. 2).

The changes in yearly SST values, as the analysis indicated, are influenced by the changes in
temperature noted mainly in the period from September to February. This proves that the heat sources
carried by the West Spitsbergen Current are increasing and that the summer warming of waters is
becoming more and more significant. Interannual changeability in SST in the remaining months proves to
be relatively low, in extreme cases being zero (water completely frozen). It can be observed especially at
80°N. The yearly changeability in values of SST in waters around SE coasts of Spitsbergen (Storfjorden)
is mainly influenced by the temperature of waters in autumn (August — October), which means that the
influence of the summer warming of waters on the yearly SST value in this area has increased.
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