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Zarys tresci. Praca analizuje zwigzki miedzy wskaznikiem charakteryzujacym zasoby ciepta w wodach
atlantyckich wprowadzanych do Pradu Norweskiego, a dalej przez Prad Zachodniospitsbergenski i Prad Nordkapski
do Arktyki, a roczng temperaturg powietrza w Arktyce. Analize zwigzkow przeprowadzono dla Arktyki jako catoSci
oraz jej sektorow: atlantyckiego, syberyjskiego, pacyficznego kanadyjskiego i sektora Morza Baffina. Wykazano
istnienie silnie rozciagnietych w czasie (od 0 do 9 lat opdznienia) zwigzkow z temperaturg powietrza w catej Arktyce,
potwierdzajacych istotny statystycznie wptyw zmian zasobéw ciepta w wodach na zmiany temperatury powietrza
w Arktyce. Zwiazki regionalne wykazujg silne zréznicowanie — na wzrost zasobow ciepta niemal natychmiastowo
reaguje temperatura powietrza w Arktyce Atlantyckiej, z 2-6 letnim opdznieniem temperatura powietrza w Arktyce
Kanadyjskiej. Zwiazki z temperaturg powietrza w sektorach syberyjskim i pacyficznym nie przekraczaja progu
istotno$ci statystycznej. Zmiany temperatury powietrza w sektorze Morza Baffina wyprzedzaja w czasie zmiany
zasobow ciepta w wodach atlantyckich wprowadzanych nastepnie do Arktyki. To ostatnie moze stanowic przy-
czyne okresowosci w przebiegu temperatury powietrza w niektérych czesciach Arktyki i strefy umiarkowanej.

Stowa kluczowe: temperatura powierzchni oceanu, temperatura powietrza, Brama Farero-Szetlandzka, Prad
Norweski, Arktyka.

1. Sformutowanie zagadnienia

Przyczyny zmian temperatury powietrza w Arktyce od wielu lat budza zaréwno duze zaintereso-
wanie wérod badaczy, jak i czesto gorace spory. Temat ten stat sie szczegdlnie aktualny w ostatnich
latach, kiedy zmiany temperatury powietrza w Arktyce stuzg wielu badaczom jako argument wskazu-
jacy na dziatanie efektu cieplarnianego. Ocieplenie Arktyki jest faktem, jednak przebieg temperatury
powietrza w Arktyce cechujg w XX wieku duze wahania, wykazujace zgodno$¢ ze zmianami koncen-
tracji CO2 w atmosferze tylko w ciggu ostatniego 20-30. lecia. Pierwsze wielkie ocieplenie Arktyki
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rozpoczeto sie w latach 20. XX wieku, maksimum osiggneto w koricu lat 30. i w latach 40. XX wieku.
Po tym okresie zaznaczyto sie w Arktyce silne ochtodzenie, w ktorym minimum temperatury powietrza
wystapito na przetomie lat 60. i 70. Ostatnie ocieplenie Arktyki rozpoczeto sie stosunkowo pdzno
i dopiero w ostatnich latach (po 1994 r.) temperatura powietrza w Arktyce uzyskata podobne warto$ci
jak w okresie maksimum ocieplenia lat 30—40. XX wieku (Przybylak 2007).

Czy rzeczywiscie ocieplenie Arktyki stanowi bezpo$redni przejaw dziatania efektu cieplarianego?
Wielu badaczy wskazuje na inne przyczyny ocieplenia Arktyki lub tez wspdtdziatanie réznego rodzaju
proceséw dziatajacych wespot z efektem cieplarnianym. Wérdd czynnikéw majacych wywiera¢ wptyw
na zmiany temperatury powietrza w Arktyce wymienia si¢ miedzy innymi wzmozone dziatanie potud-
nikowej cyrkulacji atmosferycznej, wnoszacej do Arktyki zwiekszone iloSci ciepta oraz wzrost inten-
sywno$ci dostawy ciepta do Arktyki, wraz ze wzrostem transportu wod atlantyckich. Wiecej informacji
dotyczacych zaréwno zmian temperatury powietrza w Arktyce w ostatnich dekadach, jak i ewentual-
nych ich przyczyn (w tym przyczyn znacznego jej wzrostu w potowie lat 90. XX wieku) zawiera publi-
kacja Przybylaka (2007).

Bengtsson i in. (2003), analizujac mechanizmy silnego ocieplenia Arktyki w latach 20-30. XX w.
gtdwng przyczyne wzrostu temperatury znalezli w zwigkszeniu sie czestosci wiatréw zachodnich na
poczatku lat 20. XX wieku miedzy Spitsbergenem a Norwegia, ktdre wzmogty transport cieptych wod
do Morza Barentsa. Wymusito to proces cofania si¢ zasiegu lodéw na wschdd i pétnoco-wschad.
Wzrost powierzchni wéd wolnych od lodéw wydatnie zwigkszyt sumaryczny strumien ciepta z oceanu
do atmosfery. To z kolei, przyczyniajac sie do wzrostu cyklogenezy nad tym akwenem, doprowadzito
do dalszego wzrostu czestosci wiatrow zachodnich. W rezultacie powstat swoisty mechanizm samo-
napedzajacy sie (dodatnie sprzezenie zwrotne) wzrostu temperatury powietrza. Proces ten, zdaniem
cytowanych autoréw stanowit przejaw wewnetrznej dynamiki systemu, miescit sie w zakresie natu-
ralnej zmienno$ci systemu klimatycznego i w catoci miat przyczyny naturalne. Johannessen i in. (2004)
zgadzajg sie, ze ocieplenie Arktyki lat 30. XX wieku miato przyczyny naturalne. W przypadku nastep-
nego, wspdtczesnego ocieplenia Arktyki, autorzy ci widzg jednak przewazajacy wptyw dziatania
czynnika antropogenicznego, jakim jest wzrost koncentracji CO2 w atmosferze. Styszynska (2005,
2007), badajac przyczyny i mechanizmy prowadzace do wystepowania ocieplenia Arktyki Atlantyckiej
w ostatnim okresie (1982-2002), wykazata, ze podstawowg przyczyng obserwowanego w tym czasie
ocieplenia jest wzrost dostawy ciepta przez wody atlantyckie niesione przez Prad Norweski. Ocieple-
nie Arktyki Atlantyckiej, ktore obserwowano w latach 30—-40 XX wieku miato takg samg przyczyne.

Wskaznikiem charakteryzujacym zasoby ciepta w Pradzie Norweskim, przyjetym przez Styszyrskq
jest $rednia temperatura powierzchni oceanu (dalej TPO) z okresu styczen-kwiecien w Bramie Farero-
Szetlandzkiej. Temperatura powierzchni wod w tym okresie! informuje po$rednio o zasobach ciepta
w wodach atlantyckich, ktére po przejsciu Bramy Farero-Szetlandzkiej zostang dalej niesione na pétnoc
przez Prad Norweski i nastepnie przez prady Zachodniospitsbergenski oraz Nordkapski wprowadzone

T Czyli wtedy, kiedy powietrze jest tam chtodniejsze od wody, przez co dziatajg intensywne procesy konwekci
wynoszace do powierzchni wody z gtebi. Po okresie zimowym na powierzchni tych wéd dochodzi do wzrostu
temperatury pod wptywem zwigkszajacego sie doptywu radiacji, przez co TPO nie charakteryzuje zasobow
ciepta zawartego w wodach atlantyckich. Na powierzchni wéd atlantyckich tworzy sig relatywnie cienka wy-
grzana warstwa wéd, oddzielona od wdd atlantyckich lezacych gtebiej termokling. Temperatura warstwy wod
nad termokling rejestruje przebieg wiosenno-letnich warunkéw pogodowych nad oceanem i jej warto$¢ nie
zawiera informacji o zasobach ciepta w wodach atlantyckich.
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do Arktyki (ryc. 1). W czasie drogi tych wéd oraz po ich wprowadzeniu do Arktyki, uruchamiajg one
dalsze procesy, ktérych sumaryczne dziatanie prowadzi do szybkiego wzrostu temperatury powietrza.

Ryc. 1. Uktad pradow wnoszacych ciepto wraz z transportem wod do Arktyki.

1 - Prad Pdinocnoatlantycki, 2 — Prad Norweski, 3 — Prad Zachodniospitsbergeriski, 4 — Prad Nordkapski.
Ramka oznaczona powierzchnia, ktdrej Srednia miesieczna temperatura z okresu styczen-kwiecien stuzy
do obliczenia wskaznika FS1-42. charakteryzujacego wzgledne zasoby ciepta w wodach atlantyckich
wnoszonych do Pradu Norweskiego (61-63°N, 03-05°W)

Fig. 1. System of currents carrying in heat with the transportation of waters to Arctic.

1 - North Atlantic Current, 2 — Norwegian Current, 3 — West Spitsbergen Current, 4 — Nordcap Current.
The area whose monthly average temperature from the period January-April is used to estimate
the indicator FS1-421, characterizing relative resources of the warmth in Atlantic waters carried
in to the Norwegian Current (61-63°N, 03—-05°W) has been marked with the frame box

Analiza przeprowadzona przez Styszynska (2005, 2007) wykazata, ze temperatura powierzchni
wod z okresu styczen-kwiecienh w Bramie Farero-Szetlandzkiej (dalej oznaczenie FS1-4) istotnie sta-
tystycznie koreluje z temperaturg powietrza lipca, sierpnia i wrzesnia tego samego roku co wartos¢
FS1-4 oraz z temperaturg powietrza w listopadzie i grudniu nastepnego roku. FS1-4 wykazuije istotne
statystycznie zwigzki z polem cisnienia nad obszarem P&twyspu Skandynawskiego i Arktyki Atlan-
tyckiej w lipcu, sierpniu i wrzes$niu. Wzrost zasobéw ciepta w wodach przeptywajacych przez Brame
Farero-Szetlandzkg powoduje takiego rodzaju deformacje pola ci$nienia, ktore pociagajg za sobg
wzrost intensywnosci adwekcji z sektora potudniowego w lipcu oraz zmniejszenia sie zachmurzenia
w sierpniu i wrzesniu, co stanowi bezpo$rednig przyczyne wzrostu temperatury powietrza w tych
miesigcach nad obszarem Arktyki Atlantyckiej. Wzrost temperatury powietrza w listopadzie i grudniu
nastepnego roku zwigzany jest bezposrednio ze wzrostem zasobdw ciepta w wodach w rejonie Arktyki
Atlantyckiej, co op6znia tworzenie sie zwartej pokrywy lodow morskich. Przedtuzeniu ulega przez to
okres wystepowania silnych strumieni ciepta z oceanu do atmosfery, pociggajacy za sobg wzrost
temperatury powietrza w okresie jesieni i poczatku zimy.

Wystepowanie takiego rodzaju zalezno$ci oznacza, ze na roczng temperature powietrza w Arktyce
Atlantyckiej w roku k wywiera wptyw stan termiczny zimowych wod w Bramie Farero-Szetlandzkiej
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z roku k (tego samego) oraz roku k-1 (poprzedzajacego). Wskaznik oznaczony symbolem FS1-4a,
bedacy Srednig zimowa (I-1V) temperaturg z roku k i k-1 objasnia w 25.leciu 19792003 46.7% warianc;i
rocznej temperatury powietrza na Jan Mayen, 39% na stacji Hopen, 37% na stacji Svalbard-Lufthavn,
34% na stacji Hornsund i 33.5% na Bjornoi. Wszystkie te zwigzki sq istotne na poziomie p < 0.001.

Naptyw cieptych i silnie zasolonych wéd atlantyckich do Arktyki winien réwniez wywieraé wptyw
na temperature powietrza i na innych, niz Arktyka Atlantycka obszarach Arktyki. Wptyw ten, jak mozna
sqdzi¢, nie bedzie bezposrednim i natychmiastowym. Silnie zasolone, ciepte wody atlantyckie, trans-
portowane na pétnoc przez Prad Zachodniospitsbergenski, w potnocnej czesci CieSniny Frama oraz
na pétnoc od Spitsbergenu zapadajg pod mniej zasolone, cho¢ znacznie chiodniejsze, Powierzchniowe
Wody Arktyczne (dalej PWA) i traca kontakt z atmosfera. Bezposrednie przekazywanie ciepta z tych
wadd do atmosfery przestaje by¢ mozliwe. Wptywajace do Arktyki, niesione Pradem Zachodniospits-
bergenskim, wody atlantyckie wywierajq wptyw na zasoby ciepta w Arktycznych Wodach Posrednich
(dalej APW). Mozna przypuszcza¢, ze zasoby ciepta zawarte w APW moga z opdznieniem wywiera¢
wplyw, poprzez dziatanie réznych proceséw, na temperature powietrza w Arktyce.

Celem tej pracy jest przedstawienie wynikow badan podjetych dla sprawdzenia tej hipotezy. Prze-
prowadzone badania byty ukierunkowane na udzielenie odpowiedzi na kilka pytan:

- czy zaznacza sie wptyw zmiennych zasobdw ciepta wprowadzanych do Arktyki wraz z wodami
atlantyckim na temperature powietrza?

— jesli tak, to jaka jest skala opdznienia reakcji temperatury powietrza w Arktyce jako catosci na
zmiany ilosci ciepta wnoszone przez Prad Norweski do Arktyki?

- czy zaznacza si¢ zmienno$¢ regionalna reakcji temperatury powietrza na zmieniajgce sie iloSci
wprowadzanego wraz z wodami atlantyckimi ciepta?

Inne kwestie wigzace si¢ z tymi zagadnieniami, na przyktad jakie sg rzeczywiste mechanizmy
przekazywania ciepta z Arktycznych Wod Posrednich do atmosfery, nie byty podejmowane i czytelnik
nie znajdzie na nie tu odpowiedzi.

2. Metody badawcze, materiaty zrédtowe

Liczac sie z wystepowaniem nieznanej, réznej skali opdznien miedzy FS1-42 a temperaturg
powietrza w Arktyce, jako zasadniczg metode badawczg zastosowano korelacje wzajemne. Polegajg
one na obliczaniu wspétczynnikéw korelacji liniowej miedzy dwoma szeregami chronologicznymi, przy
kolejnym przesuwaniu jednego szeregu (poprzedzajacy) wzgledem drugiego (op6zniony) o 1 odstep
czasowy w zadanym przedziale czasu.

Do analizy wykorzystano szeregi chronologiczne rocznych warto$ci temperatury powietrza wyste-
pujacej w Arktyce oraz wskaznika FS1-42 rozpoczynajace sie w roku 1951 i koriczace sig¢ w roku 2005
(56 lat)2. W ten sposéb przy zerowym przesunieciu czasowym wspotczynnik korelacji obliczony jest
dla 56 par wartosci. Przy kolejnych przesunieciach liczba korelowanych par zmniejsza sie o liczbe
przesuniec, co czyni, ze istotnos¢ obliczonych wspdtczynnikdw korelacji zmienia sie wraz z kazdym
przesunigciem. Istotno$¢ wspdtczynnikdw korelacji szacowana jest tu standardowo, za pomoca testu t.
Korelacje wzajemne obliczano w zakresie od —15 do +15 lat, co stanowi, ze ostatnie w szeregu kore-
lacje liczone byly dla 41 par. Za granice istotno$ci przyjeto powszechnie stosowany 95% przedziat

2 Dla wskaznika FS1-421 oznacza to, Ze jego obliczanie rozpoczeto sie od roku 1950.
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ufnosci (r wigksze od 2 standardowych btedéw jego estymacii; p = 0.05). Wszystkie korelacje przepro-
wadzono w ten sposdb, ze wartosci FS1-421 byly warto$ciami poprzedzajacymi, wartosci temperatury
powietrza — opoznionymi.

Warto$¢ wskaznika FS1-42. obliczono, tak jak w pracy Styszynskiej (2005), jako $rednig arytme-
tyczng z okresu od stycznia do kwietnia TPO, z dwu kolejnych lat3, w gridzie 62°N, 4°W. Wartos¢
temperatury przypisana do tego punktu gridowego stanowi $rednig TPO na powierzchni 2°@ x 2°A
ograniczonej wspotrzednymi 63-61°N, 5-3°E. Srednie miesieczne TPO zaczerpnieto ze zbioru
ERSST v.14. Zbiér ten do roku 1992 oparty jest na zweryfikowanych danych zbioru COADS SST, od
roku 1993 réwniez danych satelitarnych, kalibrowanych przez pomiary in situ (Smith i Reynolds, 2002).
Nie wykorzystano do tego celu danych z nowszej wersji zbioru ERSST (ERSST v.2.; Smith i Reynolds
(2004), gdyz na omawianych akwenach daje on nierealnie wysokie warto$ci temperatury powierzchni
oceanu, ktdrych na dodatek rytm zmian nie odpowiada rytmowi znanych wahan TPO na tym akwenie®.
Dla obszaru Bramy Farero-Szetlandzkiej, na wodach ktorej przez caty rok odbywa sie ozywiona
Zegluga dane zawarte w zbiorze ERSST v.1. sg wysoce wiarygodne, a bfedy, ktérymi obarczone sg
dane - bardzo mate — praktycznie pomijalne.

Wybor Bramy Farero-Szetlandzkiej, jako akwenu na ktorym kontroluje sie zmiany TPO, a nie
lezacych blizej Arktyki wod Pradu Norweskiego wynika z tego, ze Prad Norweski bez przerwy zmienia
swoj gtowny nurt, meandrujac i tworzac wiry. Te zaburzenia hydrodynamiczne potoku wody nie pozo-
staja bez wptywu na TPO, wprowadzajac dodatkowg jej zmienno$¢. Wody atlantyckie przez Brame
Farero-Szetlandzkg przeptywajq gtebokowodnym kanatem miedzy wyspami, przez co gtowny nurt
tych wéd, mimo réznego rodzaju zaburzen przeptywu, jest ,skanalizowany” i w skali powierzchni, na
ktorej okresla sie $redniq miesieczng TPO (2x2°), szumy wprowadzane przez procesy hydrodyna-
miczne sg tu wyraznie mniejsze niz na wodach otwartych.

Granice obszaru Arktyki i regionéw klimatycznych jest przyjete wedtug Atlasu Arktyki (Atlas Arktiki,
1985) — ryc. 2. Dane dotyczace temperatury powietrza dla tak zdefiniowanej Arktyki i jej sektorow
pochodza ze zbioréw Przybylaka (2007). Srednie sezonowe i roczne wartoéci zostaly zgromadzone
dla 35 stacji w miare rownomiernie rozmieszczonych na jej obszarze, z wyjatkiem centralnych czesci
Arktyki i Grenlandii, dla ktérych wieloletnie dane nie istniejg (ryc. 2).

Wiekszo$¢ danych pochodzi z Instytutdw Meteorologicznych poszczegdinych parnstw arktycznych
(Danii, Norwegii i Kanady) lub z innych instytutéw badawczych: Instytutu Naukowo-Badawczego Arktyki
i Antarktyki w St. Petersburgu czy tez Narodowego Centrum Danych Klimatycznych w Asheville (USA).
Wszystkie serie temperatury powietrza sg kompletne i siegajg wstecz co najmniej do 1950 r. (z wyjat-
kiem stacji Hall Beach, ktéra ma dostepne dane od 1957 r.). Jako$¢ i homogeniczno$¢ danych zostata
sprawdzona przez Przybylaka (1996, 2002). Srednie wartoéci obszarowe dla poszczegéinych regionow
klimatycznych i catej Arktyki obliczono stosujac zwykle arytmetyczne usrednianie danych ze stacji.

3 Warto$¢ FS1-42L datowana na dany rok stanowi $rednig z roku poprzedzajacego i danego roku (przyktadowo
FS1-42. z roku 1970 stanowi $rednig TPO z I-1V z roku 1969 i 1970, FS1-42. z roku 1971, $rednig zimowych
TPO z lat 1970 1971, etc.

4 Pelna nazwa zbioru NOAA NCDC ERSST version1: Extended reconstructed global sea surface temperature
data based on COADS data.

5 Przyktadowo, na wodach na W od Spitsbergenu zbiér ERSST v.2 w miesigcach lat, w ktérych wystepuje tam
pokrywa lodowa podaje wartosci miesieczne TPO po +2, +3°C
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Ryc. 2. PotoZenie stacji meteorologicznych, z ktorych wykorzystano dane w niniejszej pracy.
Granice Arktyki i poszczegdlnych regionéw klimatycznych wg Atlasa Arktiki (1985)

Fig. 2. Location of meteorological stations from which climatic data have been used in the present work.
Boundaries of the Arctic and climatic regions after Atlas Arktiki (1985)

3. Wyniki

Wyniki analizy wykazuja, ze miedzy roczng temperaturg powietrza w catej Arktyce a zasobami
ciepta w wodach atlantyckich, charakteryzowanymi przez warto$¢ wskaznika FS1-4a., zachodzg
synchronicznie niezbyt silne zwigzki dodatnie (ryc. 3). Wspotczynnik korelacii jest rowny 0.4 i istotny
statystycznie (p < 0.003). Przedstawiony wykres rozrzutu (ryc. 3) objasnia, ze w wigkszym stopniu
mozna tu méwi¢ o wystepowaniu ogolnej tendencji do synchronicznego wzrostu temperatury powietrza
w Arktyce wraz ze wzrostem temperatury wéd w Bramie Farero-Szetlandzkiej, niz o zwigzku w rozu-
mieniu bardziej Scistych zaleznosci.

[ A =-18.235+1.244 - F51-4; +eps . I + .2055

A [C]

-10.4 - — . . R =0.40, p < 0.003

66 67 68 69 70 71 72 73 74 715 716
FS1-4, ['C]

Ryc. 3. Zwiazek rocznej temperatury powietrza w catej Arktyce (Atr) ze wskaznikiem FS1-42. charakteryzujgcym
zasoby ciepta w wodach atlantyckich w Bramie Farero-Szetlandzkiej

Fig. 3. Correlation between annual air temperature in all Arctic (Arr) and the indicator FS1-42.
with characterizing heat content in Atlantic waters in the Faeroe-Shetland Channel
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Analiza korelacji wzajemnych (patrz ryc. 4) wykazuje jednak, ze wplyw ten w rzeczywistosci nie
ogranicza sie do zwigzkow synchronicznych, lecz zaznacza si¢ przez nastepne 9 lat, kiedy to wyste-
pujg niezbyt silne, ale istotne statystycznie korelacje. Sita zwigzkdw nie jest w ciggu tych 9 lat jedna-
kowa, lecz od roku 0 (korelacje synchroniczne), kiedy to korelacje sg najsilniejsze, stopniowo stabnie,
by w 10 roku i latach nastepnych utraci¢ istotno$c. Na tle ogélnego stabniecia zwigzkéw wraz z uply-
wem Czasu zaznacza sie nieznaczne wzmocnienie sity zwigzkdw w 5 i 8 roku.

Rozktad korelacji wzajemnych wskazuje wiec, ze wzrost temperatury wod atlantyckich niesionych
przez Prad Norweski do Arktyki pociaga za sobg wzrost temperatury powietrza w Arktyce przez 9 kolej-
nych, nastepujacych po tym wzroscie lat. Tak jak mozna to byto przewidzie¢, wystepujg tu znacznie
rozciggniete w czasie opoznienia reakcji temperatury powietrza na zmiany zasobdw ciepta wnoszonych
wraz z wodami do Arktyki.

Reakcje temperatury powietrza w poszczegéinych sektorach Arktyki na zmiany FS1-42. badano
w ten sam sposab. Analiza zréznicowania regionalnego wptywu FS1-421 data nieoczekiwane wyniki.

W sektorze atlantyckim (patrz ryc. 5), stosunkowo silne i wysoce istotne korelacje temperatury
powietrza z FS1-421 zgrupowane sa w waskim pasmie 3 lat (-1, 0, +1) wzgledem roku, na ktéry datuje
sig wskaznik FS1-42.. Najsilniejsze sg zwigzki synchroniczne (r = 0.46), nastepne pod wzgledem sity
s zwigzki temperatury powietrza w nastepnym roku (r = 0.37). Wystepuija réwniez istotne statystycznie
zwigzki temperatury powietrza z roku poprzedzajgcego rok, na ktdry datuje si¢ F1-4a (-1), te zwigzki
sq najstabsze (r = 0.30). Poniewaz wskaznik FS1-42L jest Srednig z dwu lat i datowany jest na drugi
rok, w $wietle wynikéw badan Styszynskiej (2005), ktéra wykazata wystepowanie zwigzkéw miedzy
FS1-4 a temperaturg powietrza w listopadzie i grudniu nastepnego roku, stwierdzenie tej, niezbyt silnej,
ale istotnej korelacji nie powinno dziwic.
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Ryc. 4. Korelacje wzajemne miedzy wskaznikiem FS1-42. (P — zmienna poprzedzajaca) a roczng temperaturg,

powietrza w catej Arktyce (Atr; O —zmienna opdzniona). Oznaczone granice istotnosci (+2cn).
S.E. - biad standardowy, Kor. — wspotczynnik korelacji

Fig. 4. Cross-correlations between the indicator FS1-4a. (P - first variable) and annual air temperature
in all Arctic (Atr; O — lagged variable). Appointed borders of the statistical significance (+2on).
S.E. - standard error, Kor. — coefficient of correlation
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Ryc. 5. Korelacje wzajemne migdzy wskaznikiem FS1-42. (P — zmienna poprzedzajaca) a roczng temperaturg,
powietrza w sektorze atlantyckim (ATLtr; O —zmienna op6zniona). Oznaczone granice istotnosci (+2cn).
S.E. - btad standardowy, Kor. — wspotczynnik korelacii

Fig. 5. Cross-correlations between the indicator FS1-4a. (P — variable previous) and annual air temperature
in Atlantic region (ATLtr; O —lagged variable). Appointed borders of the statistical significance (+2on).
S.E. - standard error, Kor. — coefficient of correlation

Po roku +1 korelacje FS1-42. pozostajg dodatnie, ale tracq istotno$¢ statystyczna. Zauwazy¢
mozna, ze wspdiczynniki korelacji do$¢ wyraznie wzrastajg po 8 i 9 latach, po czym ponownie maleja.
Silny wzrost wspdtczynnikdw korelacji obserwuije sie w 14 i 15 roku, przy czym w 15 roku wspdtczyn-
nik korelacji wzrasta na tyle (r = 0.32), Ze staje sie istotny statystycznie. Tak wiec sektor atlantycki
Arktyki reaguje na zmiany FS1-42. bardzo szybko i silnie, co wobec faktu, ze wody atlantyckie wpro-
wadzane s wtasnie do tego sektora jest catkowicie zrozumiate.

W sektorze syberyjskim Arktyki korelacje rocznej temperatury powietrza z FS1-421 sg przez 10
kolejnych lat dodatnie, jednak w Zadnym roku ich warto$ci wspotczynnikéw korelacji nie przekraczajg
progu istotnosci statystycznej. Silniejsze korelacje temperatury powietrza z FS1-42. (patrz ryc. 6) wyste-
puja w ciggu pierwszych dwu lat (w roku 0 i +1), oraz z 8-letnim op6znieniem w stosunku do FS1-42.
Te opoznione o 8 lat korelacje sg silniejsze (r = 0.27) od korelacji synchronicznych i op6znionych o je-
den rok.

W sektorze pacyficznym (patrz ryc. 7) przez pierwsze 6 lat nie widaC zadnej reakcji temperatury
powietrza na zmiany FS1-421. Wartoci wspdtczynnikow korelacji sg na tyle mate, ze trudno doszu-
kiwac sie tu jakich$ zwigzkow. Od 7 roku op6znienia w stosunku do FS1-42. wspdtczynniki korelacii
zaczynajg gwattownie rosnag, osiggajac maksimum dla opdznienia 12 lat (r = +0.28), jednak ich war-
tosci nie przekraczajg progu istotnosci statystyczne;.

Reakcja temperatury powietrza w kanadyjskim sektorze Arktyki na zmiany FS1-42L jest odmienna
od reakcji sektora pacyficznego. Rowniez i tu nie obserwuje sie korelacji synchronicznych, ale pierwsze
istotne korelacje pojawiajg sie juz z opdznieniem 2-letnim i trwajg przez kolejne 5 lat, do roku +6.
W nastepnych latach warto$ci wspdtczynnikow korelacji wzglednie réwnomiernie spadaja, by w 12 roku
opdznienia zblizy¢ sie do zera. Najsilniejsze korelacje temperatury powietrza z FS1-421 wystepujg
z opoznieniem 4, 5 (r = 0.34) i 6 lat (patrz ryc. 8).
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Ryc. 6. Korelacje wzajemne miedzy wskaznikiem FS1-42. (P — zmienna poprzedzajaca) a roczng temperaturg
powietrza w sektorze syberyjskim (SYB1r; O —zmienna op6zniona). Oznaczone granice istotno$ci (+2cn).
S.E. - blad standardowy, Kor. — wspotczynnik korelacji

Fig. 6. Cross-correlations between the indicator FS1-42. (P — first variable) and annual air temperature
in Siberian region (SYB1r; O - lagged variable). Appointed borders of the statistical significance (+2cn).
S.E. - standard error, Kor. - coefficient of correlation
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Ryc. 7. Korelacje wzajemne miedzy wskaznikiem FS1-42. (P — zmienna poprzedzajaca) a roczng temperaturg,
powietrza w sektorze pacyficznym (PACrr; O —zmienna op6zniona). Oznaczone granice istotnosci (+2cn).
S.E. - blad standardowy, Kor. — wspdiczynnik korelacji

Fig. 7. Cross-correlations between the indicator FS1-42. (P — first variable) and annual air temperature
in Pacific region (PACtr; O — lagged variable). Appointed borders of the statistical significance (£2on).
S.E. - standard error, Kor. — coefficient of correlation
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Ryc. 8. Korelacje wzajemne miedzy wskaznikiem FS1-42. (P — zmienna poprzedzajaca) a roczng temperaturg,
powietrza w sektorze kanadyjskim (CANtr; O —zmienna opdzniona). Oznaczone granice istotnosci (+2cn).
S.E. - blad standardowy, Kor. — wspdiczynnik korelacji

Fig. 8. Cross-correlations between the indicator FS1-42. (P — first variable) and annual air temperature
in Canadian region (CANT; O — lagged variable). Appointed borders of the statistical significance (£2on).
S.E. - standard error, Kor. — coefficient of correlation

Rozktad korelacji rocznej temperatury powietrza w sektorze Morza Baffina, silnie pod wzgledem
hydrologicznym izolowanym od pozostatych sektoréw Arktyki, jest catkowicie odmienny od wszystkich
do tej pory analizowanych sektorow — i w pewnym sensie — zaskakujacy. Wystepuja tu relatywnie
silne i istotne statystycznie korelacje dodatnie miedzy roczng temperaturg powietrza a FS1-42. (r od
+0.31 do +0.42), jednak na tym obszarze zmiany rocznej temperatury powietrza wyprzedzaja zmiany
temperatury wod atlantyckich w Bramie Farero-Szetlandzkiej od 6 lat do roku. Najsilniejszy zwigzek
miedzy FS1-42L a temperaturg powietrza w sektorze Morza Baffina zaznacza sig z op6Zznieniem -5
i —4 lat (r odpowiednio 0.42 i 0.40). W momencie doj$cia do zaleznosci synchronicznych (rok 0) kore-
lacje stajq sie nieistotne (patrz ryc. 9). Jeszcze przez 5 kolejnych lat sg dodatnie, a w 6 roku op6znienia
zmieniajg znak i ich wartosci spadajg do okoto 0,10, co pozwala twierdzi¢, Ze ustajg zwigzki miedzy
temperatura powietrza a FS1-42L.

Taki obraz wyraznie sugeruje, ze to zmiany temperatury powietrza w sektorze Morza Baffina
wywieraja wptyw na zasoby ciepta w wodach atlantyckich wprowadzanych nastepnie przez Brame
Farero-Szetlandzkg do Pradu Norweskiego — i dalej przez ten prad — do Arktyki. Zmiana rocznej
temperatury powietrza w sektorze Morza Baffina pocigga za soba, op6Zzniong od 6 lat do jednego roku,
zgodng ze znakiem, zmiane zimowej TPO w Bramie-Farero-Szetlandzkiej.

Jesli tak jest rzeczywiscie, to miedzy temperaturg powietrza w sektorze Morza Baffina a tempe-
raturg powietrza w sektorze atlantyckim Arktyki powinny wystepowac przesuniete w czasie zwigzki.
Sprawdzenie tej hipotezy wykazuje, Zze zwigzki takie wystepuja. Roczna temperatura powietrza w Arktyce
Atlantyckiej wykazuje opdznienie (wymienia sie wytgcznie zwigzki istotne statystycznie) w stosunku
do zmian temperatury w sektorze Morza Baffina 0 1 rok (r=0.29), 4 lata (r = 0.39) i 5 lat (r = 0.30).
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Ryc. 9. Korelacje wzajemne migdzy wskaznikiem FS1-421 (P — zmienna poprzedzajaca) a roczng temperaturg
powietrza w sektorze Morza Baffina (BAFtr; O —zmienna opdzniona). Oznaczone granice istotno$ci (+2cn).
S.E. - blad standardowy, Kor. — wspotczynnik korelacji

Fig. 9. Cross-correlations between the indicator FS1-42. (P — first variable) and annual air temperature
in Baffin Bay region (BAFr; O — lagged variable). Appointed borders of the statistical significance (+2cn).
S.E. - standard error, Kor. - coefficient of correlation

4. Dyskusja wynikow i wnioski

Przedstawione rezultaty korelacji wzajemnych wykazuja, ze wystepuja zaleznosci miedzy zaso-
bami ciepta wnoszonymi wraz z wodami atlantyckimi do Arktyki a roczng temperaturg powietrza
w Arktyce. Wykazujq one silne zréznicowanie regionalne. Na obszarze sektorow atlantyckiego, sybe-
ryjskiego, pacyficznego i kanadyjskiego, zmiana zasobéw ciepta w wodach atlantyckich pociaga za
soba, zgodng z ich znakiem (wzrost, spadek) zmiane temperatury powietrza, cho¢ zaréwno skala
op6znien, jak i sita reakcji temperatury powietrza na zmiany FS1-4a1 jest w kazdym sektorze odmienna.
Najsilniej i najszybciej (op6znienie 0 i 1 rok) reaguje temperatura powietrza w sektorze atlantyckim.
W sektorze kanadyjskim temperatura powietrza reaguje réwniez silnie, ale ze znacznie wiekszym
opdznieniem — od 2 do 6 lat. W sektorach syberyjskim i pacyficznym sita reakcji temperatury powietrza
na zmiany zasobéw ciepta wnoszonych do Arktyki wraz z wodami atlantyckimi jest staba, ponizej
progu istotno$ci statystycznej, a opdznienia reakcji znacznie wydtuzone — od 8 do 12 lat.

Poniewaz $rednia roczna temperatura powietrza w Arktyce jako catosci stanowi nic innego, jak
$rednig arytmetyczng temperature stacji ze wszystkich sektoréw Arktyki, wnoszona przez poszczegélne
szeregi zmienno$¢ kumuluje sie. Dzigki temu korelacje miedzy FS1-42. a temperaturg powietrza
Arktyki sg silnie rozciggniete w czasie — opdznienia wynosza od 0 do 9 lat. Rozciggniecie w czasie
zwigzkow zmniejsza ich amplitude, przez co zwigzki te dla Arktyki jako catosci sg niezbyt silne, ale
czytelne.

Mozna wiec w sposdb uprawniony twierdzi¢, ze wzrost zasobdw ciepta w wodach atlantyckich
wnoszonych do Arktyki pocigga za sobg opo6zniony i silnie rozciagniety w czasie wzrost temperatury
powietrza, spadek zasobow ciepta — spadek temperatury powietrza. Wyrazne wzrosty temperatury
powietrza w Arktyce, zachodzace jako rezultat zmian zasob6w ciepta we wprowadzanych do Arktyki
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wodach zachodzi¢ beda wtedy, kiedy przez kilka kolejnych lat warto$¢ FS1-42 bedzie wyraznie wyzsza
od ich normy klimatycznej. Nastapi wtedy kumulacja jednoimiennych odchylen, stopniowo rozprze-
strzeniajacych sie na powierzchni catej Arktyki. Taki przebieg wptywu FS1-42. na ksztattowanie
temperatury powietrza w Arktyce powoduje, ze w przebiegach rocznych obu wartosci nie zauwaza
sie zgodno$ci.

Doszukujac sie przyczyn, ktdre powoduja, ze w sektorach atlantyckim i kanadyjskim zwigzki miedzy
FS1-42 sg istotne statystycznie, natomiast w sektorach syberyjskim i pacyficznym — nie, zwrécono
uwage na warunki fizyczno-geograficzne tych sektoréw. To, co fgczy sektory atlantycki i kanadyjski,
to duze gtebokosci akwendw przylegajacych do ladéw oraz brak wiekszych rzek uchodzacych do
oceanu. Odwrotna jest sytuacja w sektorach syberyjskim i pacyficznym — rozciagajg sie tam przed
linig brzegowa obszerne szelfy, a do oceanu uchodza liczne rzeki. Wystodzenie wod powierzchniowych
i utrudniona wymiana pionowa wod sprzyja na akwenach szelfowych formowaniu sie warstwy PWA
(Powierzchniowych Wod Arktycznych), ktéra izoluje, zawierajace zasoby ciepta, Arktyczne Wody
Posrednie od powierzchni morza i wywiera wptyw na rezim lodowy. Przypuszczalnie ten zespét
czynnikéw hydrologicznych jest odpowiedzialny za odmienne warunki przekazu ciepta z oceanu do
atmosfery w sektorze atlantyckim i kanadyjskim, od tych jakie wystepujg w sektorze syberyjskim
i pacyficznym, co odbija sie na odmiennej reakcji rocznej temperatury powietrza.

Najprawdopodobniej na ksztattowanie zréznicowania czasu opdznien ma wplyw niejednoczesnie
nastepujacy wzrost zasobdw ciepta w masie Arktycznych Wéd Posrednich (AWP). Polyakov i in. (2004)
udostepnili szereg rocznych anomalii temperatury AWP z okresu 1946-2002. Korelacje synchroniczne
miedzy wartosciami anomalii temperatury AWP a FS1-42. sg bliskie zera (0.02). Jednak, kiedy bada
sie korelacje wzajemne okazuje sie, ze miedzy FS1-42L (zmienna poprzedzajgca) a anomaliami AWP
(op6zniona) wystepuijq istotne statystycznie korelacje w przedziale od 3 do 6 lat®, z maksimum +0.38
i +0.40 odpowiednio w 4 i 5 roku. Oznacza to, ze rozprzestrzenianie sie w AWP cieptych wod atlan-
tyckich, doprowadzajace do wzrostu temperatury AWP na wiekszych powierzchniach, trwa nie mniej
niz 4-5 lat. Jednak jak dochodzi do przekazania ciepta z AWP do atmosfery i w jaki sposob wahania
zasobdw ciepta w AWP wptywaC moga_na roczng temperature powietrza, jest niejasne.

Catkowita odmienno$¢ relacji miedzy temperaturg powietrza w sektorze Morza Baffina a FS1-42.
jest zrozumiata. Wody atlantyckie nie trafiajg do akwendw nalezacych do tego sektora, nie ma wiec
zadnych powoddw, dla ktérych miatyby wywieraC tam regulacyjny wptyw na temperature powietrza.
Stwierdzona odwrotna zalezno$é — op6zniony wptyw temperatury powietrza w sektorze Morza Baffina
na zasoby ciepta w wodach atlantyckich mozna wyjasni¢ przez zwigzki temperatury powietrza w tym
sektorze z aktywnoscig Pradu Labradorskiego (Sukhovej 1977, Marsz 1997). W okresach wzrostu
czesto$ci wiatrow z sektora od N od NW nad tym obszarem dochodzi jednocze$nie do silnych spad-
kow temperatury powietrza i aktywizacji Pradu Labradorskiego. W takich sytuacjach Prad Labradorski
wynosi daleko na potudnie, oprocz zwiekszonej masy lodéw morskich i gor lodowych, wielkie masy
silnie wychtodzonych i wystodzonych wéd. Wody te, ekspandujace na S, w rejonie delty Golfsztromu,
spychajg ciepte wody tropikalne na potudnie, ograniczajac przeptywy w pétnocnej gatezi pradowe;j
delty (Bary$evskaya 1983, Barysevskaya i Subenko 1983, Styszyriska 2005). A to wasnie sg wody,
ktdre nastepnie przenoszone przez Prad Pétnocnoatlantycki, trafiaja do Bramy Farero-Szetlandzkiej

6 Czyli zmiany anomalii AWP zaznaczajq si¢ z opéznieniem od 3 do 6 lat wzgledem zmian FS1-42..
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(BarySevskaya 1979). W ten sposdb, po okresie spadku temperatury powietrza w sektorze Morza
Baffina, dochodzi, z pewnym op6Znieniem, do zmniejszenia sie zasobow ciepta w wodach atlantyckich
w pradach Norweskim, Zachodniospitsbergefiskim i Nordkapskim. Okresy wzrostu temperatury
powietrza na obszarze sektora Morza Baffina zwigzane sg z ostabieniem czesto$ci wiatréw (cyrku-
lacji) z potnocy, wzrostu czestosci naptywu mas powietrza z innych kierunkéw, przez co towarzyszy
im zmniejszenie aktywno$ci Pradu Labradorskiego, ze wszystkimi tego dalszymi skutkami.

Zwigkszone wyrzuty wychtodzonych wod Pradu Labradorskiego na potudnie generujg na powierzchni
zachodniej i Srodkowej czesci Atlantyku Pétnocnego rozlegte i bardzo trwate ujemne anomalie TPO.
Anomalie te wywierajg nastepnie wplyw na charakter cyrkulacji atmosferycznej. Silne ochtodzenie
zachodniej i Srodkowej czesci Atlantyku Potnocnego w szeroko$ciach 50-ych zwigksza potudnikowe
gradienty temperatury w strefie 55-35°N i jest przyczyng wystapienia w czasie nadchodzacej zimy
wzrostu natezenia cyrkulaciji strefowej, przez co bezpo$rednio wigze sie z warto$cig zimowego wskaz-
nika NAO (Marsz 2001).

Poniewaz temperatura powietrza (i charakter cyrkulacji atmosferycznej prowadzacej do zmian
rocznej temperatury powietrza) w sektorze Morza Baffina jest istotnie powigzana z temperaturg po-
wietrza (i cyrkulacjg atmosferyczna) w sektorze kanadyjskim, z kolei temperatura powietrza w sektorze
kanadyjskim jest uwarunkowana, z 4-5-letnim opdznieniem, przez zmiany zasobow ciepta w wodach
atlantyckich, a zmiany rocznej temperatury powietrza w sektorze Morza Baffina wywieraja wptyw na
zasoby ciepta w wodach atlantyckich wprowadzanych nastepnie do Arktyki, powstaje wielka petla
wzajemnie uwarunkowanych procesow-sprzezen. Przebiegi procesow w tej petli wplywaja, z odpo-
wiednimi, nieznanymi w tej chwili opdznieniami, same na siebie. Takie uklady (systemy) zdolne sg do
generowania przebiegéw okresowych i quasi-okresowych. Uwzgledniajac skale opdznien, okresowosci
takie powinny zaznaczac¢ sie w Arktyce raczej jako diugookresowe, w szeroko$ciach umiarkowanych
jako okresowosci dekadowe lub nieco krétsze od dekadowych. Kwestia generowania okresowosci
przez wzajemnie sprzegniete procesy zwigzane z automodulacjg strumienia ciepta wnoszonego wraz
z wodami atlantyckimi do Arktyki wydaje sie by¢ wazna dla zrozumienia mechanizméw zmian klimatu
i wymaga dalszych badan.
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Summary

Styszynska (2005, 2007) has shown the existence of clear statistical relationships between heat
contents in the waters of the Atlantic flowing towards the Arctic via the Norwegian, West Spitsbergen,
and North Cape currents and the air temperature in Spitsbergen, Jan Mayen and Hopen between the
years 1982 and 2002. These relationships extend in time: following rises in the heat content of the
waters of the Norwegian Current, an increase in air temperature follows in the same year and the
following year. Heat contents in the Atlantic waters flowing towards the Arctic are assessed according
to the average sea surface temperature (SST) in the Faeroe-Shetland Channel (grid 62°N, 004°W)
from January to April. These values are used to calculate a determining indicator such as FS1-4,
established as the average of two successive years: data from one year (k) and the year preceding it
(k-1). The aim of this work is to investigate whether there are relationships between FS1-42. and the
air temperature in both the whole of the Arctic and in individual Arctic sectors and, if so, what the
character of these relationships is.

The data analysed were a set of yearly air temperatures for the whole of the Arctic and for particular
Arctic sectors (fig. 2) according to Przybylak (2007), as well as a set of monthly SST values including
values calculated for the FS1-42. indicator (NOAA NCDC ERSST v.1; Smith and Reynolds, 2002). The
primary methodology employed was Cross-Correlation Function Analysis. The FS1-42 was established
as a first value, with the yearly air temperature used as a lagged value. The analysis was carried out
for a 55-year period, from 1951 to 2005.
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The analysis showed that, taken as a whole, relationships between heat contents leading to the
Arctic and air temperature over the whole of the Arctic (calculated from averages of individual sectors)
were not particularly significant, though there was marked significance in these relationships from
year 0 (fig. 3) to year +9 (fig. 4). The strongest relationships were those from the same year for which
the FS1-42 was dated, after which relationships grew gradually weaker, until they finally disappeared
in the tenth year. In the Atlantic sector of the Arctic the relationship was strong and almost immediate
(fig 5). In the Siberian (fig. 6) and Pacific (fig. 7) sectors there was an absence of statistically significant
relationships, and any that did exist were weak, with varying degrees of ‘echo’ in air temperature
reactions. Air temperature in the Canadian sector (fig. 8) reacted to increases in heat contents with
a delay of 2 to 6 years, with the strongest relations from FS1-42. being noted with a 5-year delay. The
situation in Baffin Bay was entirely different, with air temperature changes preceding changes in the
heat contents of the waters of the Faeroe-Shetland Channel by 1 to 6 years. The maximum strengths
of these relations were -5 and —4 per year (fig. 9).

Analysis of the reasons for these regional variations in the influence of FS1-42. on air temperature
allows us to conclude that a major role is played by the bathymetry of the Arctic Ocean. Atlantic waters
sinking beneath Arctic Surface Water (ASW) contribute to changes in the temperature of Arctic
Intermediate Water (AIW). Independent of the routes taken by the processes, the influence of AIW on
the air temperatures in the Siberian and Pacific sectors is limited, with these sectors being isolated by
wide shelves from the Arctic Ocean. In the Canadian sector, which is separated by narrow shelves
from deep-water parts of the Arctic Ocean and is situated a relatively short distance from the Atlantic
sector, the influence of heat contents on the ASW is apparent, with a certain delay.

Changes in the air temperature of the Baffin Bay sector are related to the variable activity of the
Labrador Current, bringing cold waters to the North from the Gulf Stream delta. The force of strong
cooling waters from the Labrador Current, with the appropriate delay, result in a lessening of the heat
contents in the Faroe-Shetland Channel. Because of the fact that there is a strong positive correlation
between the yearly air temperatures of the Canadian and Baffin Bay sectors, a chain of dependencies
emerges: air temperature in the American sectors of the Arctic — the flow of Atlantic waters — FS1-4aL
— air temperature in the Atlantic Arctic sector. — air temperature in the Canadian sector should
generate quasi-periodic (> 10 years) air temperature courses.
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