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Zarys tresci: Artykut omawia wystepowanie silnych adwekcji powietrza z szeroko$ci umiarkowanych i pogra-
nicza stref subtropikalnej i umiarkowanej do Arktyki Atlantyckiej (1950-2009). Te przeptywy migdzystrefowe
stanowig, przyczyne krotkookresowych (miesiac, rzadziej 2 miesigce) silnych wzrostow temperatury w Arktyce
Atlantyckiej, ktore znajduja nastepnie odbicie we wzroScie temperatury rocznej. Ostabienie takich postaci cyrku-
lacji w dtuzszych okresach prowadzi do spadku temperatury w Arktyce Atlantyckiej. Przeptywy miedzystrefowe
stanowig kombinacje silnej cyrkulaciji strefowej nad $rodkowg czescig Atlantyku i silnej cyrkulacji potudnikowej
nad wschodnig czescia Atlantyku Péinocnego, Europa Srodkowa i Potwyspem Skandynawskim. Sa stabo powia-
zane z AO i NAO, natomiast bardzo silnie ze wskaznikami regionalnej cyrkulacji atmosferycznej w rejonie Spits-
bergenu. Najwiekszg intensywno$¢, ale i najwigksza zmienno$¢ przeptywéw miedzystrefowych, obserwuje sie
w chiodnej porze roku (pazdziernik-marzec). Ze zmienno$cia, przeptywow miedzystrefowych silnie powigzana
jest temperatura powietrza miesiecy chtodnej pory roku w Srodkowej i zachodniej czesci Arktyki Atlantyckiej,
a w centralnej czesci Arktyki Atlantyckiej rowniez bardzo silnie wigkszos¢ innych niz temperatura elementow
klimatycznych (wilgotno$¢ wzgledna, zachmurzenie ogdine, miesieczne sumy opadéw, liczba dni z opadem, efc.).
Pozwala to traktowa¢ zmienno$¢ intensywnosci przenosu migdzystrefowego jako jeden z istotnych mecha-
nizméw ksztattujacych zmiennos¢ klimatu w Srodkowej i zachodniej czesci Arktyki Atlantyckiej. Analiza jednak
wykazuje, ze zmiany intensywnos$ci przenosu miedzystrefowego nie sg przyczyng obserwowanego ocieplenia
w tej czesci Arktyki.

Stowa kluczowe: Arktyka Atlantycka, cyrkulacja atmosferyczna, adwekcje, gwattowne ocieplenia.

1. Sformutowanie zagadnienia

Problem mechanizméw zmian klimatycznych w Arktyce od lat stanowi przedmiot duzego zainte-
resowania klimatologéw (Budyko 1974, Przybylak 1996, 2003, 2006; Polyakov i Johnson 2000,
Polyakov i in. 2002, 2003a, 2003b; Bengtsson i in. 2004, McBean i in. 2004, Johannessen i in. 2004,
Soon 2005). Jednym z czeSciej dyskutowanych probleméw w tej dziedzinie jest kwestia roli zmien-
nosci wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej w ksztattowaniu zmiennosci klimatu Arktyki. Liczne
prace (np. Thompson i Wallace 1998, Rigor i in. 2000, Thompson i in. 2000, Comiso 2003, Overland
i in. 2008, Wood i Overland 2010) duzg role w ksztattowaniu zmian temperatury powietrza w Arktyce



przypisujg dziataniu hemisferycznej mody cyrkulacyjnej jakg jest Oscylacja Arktyczna (dalej AO albo
inaczej NAM — Northern Annular Mode; Thompson i Wallace 1998, 1999; Thompson i in. 2000) lub
regionalnej modzie cyrkulacyjnej jakg jest NAO (Oscylacja Pdinocnego Atlantyku). Prace te opierajq
sie na badaniach stosunkowo krétkich szeregéw czasowych!.

Badania zwiazkéw temperatury w Arktyce ze wskaznikami NAO i AO w dtuzszych, kilkudziesie-
cioletnich interwatach czasowych wykazujg jednak, ze zwigzki te sg stabe i na dodatek niestabilne
w czasie. W roznych okresach znaki zwigzkéw i ich sita zmieniajg sie (patrz np. Polyakov i in. 2003b,
Overland i Wang 2005, Styszynska 2005, Polyakova i in. 2006, Jia i in. 2008, Semenov 2008), co
moze wskazywac, ze przyczyng wystepowania nawet silnych zwigzkow w krétszych okresach jest
chwilowa, przypadkowa zgodnos$¢ trendéw w szeregach temperatury powietrza i AO/NAO (Cohen
i Barlow 2005). To samo dotyczy zwigzkow innych elementdw klimatycznych w Arktyce z AO i NAO.
Jedynym wyjatkiem jest ciSnienie atmosferyczne, ktore na znacznych obszarach Arktyki, zwtaszcza
w Arktyce Atlantyckiej, wykazuje w ciagu catego roku silne i statystycznie istotne zwigzki z AO i stabsze,
przez 7 miesiecy w roku, zwigzki z NAO.

Zmienno$¢ temperatury powietrza w Arktyce Atlantyckiej wnosi bardzo powazny wkfad w zmien-
no$¢ anomalii Sredniej rocznej temperatury powietrza w catej Arktyce. Zmiany temperatury rocznej na
jedne;j tylko stacji z Arktyki Atlantyckiej — Svalbard-Lufthavn — w okresie 1912-2009 (97 lat) objasniajg
42% wariancji rocznych anomalii temperatury powietrza w Arktyce2.

Temperatura powietrza w Arktyce Atlantyckiej wykazuje bardzo duzg zmienno$¢ miedzyroczna.
W przebiegu temperatury powietrza w tej czesci Arktyki, zwtaszcza w chtodnej porze roku (pazdziernik-
marzec) pojawiaja sie w niektorych miesigcach lub dtuzszych okresach — dwu-, rzadko trzymiesiecznych
— gwattowne wzrosty, rzadziej spadki, mocno odbiegajace od przebiegéw przecietnych. Sg one tak
silne, Ze wywierajg powazny wptyw na wartos¢ temperatury rocznej, dajac w efekcie jej gwattowne
zmiany (patrz ryc. 1). Geneza takich bardzo silnych, krétkookresowych wahan temperatury powietrza
musi by¢ zwiazana z dziataniem cyrkulacji atmosferycznej, gdyz nie znajduje sie w znanych mecha-
nizmach ksztattujgcych zmiany temperatury powietrza innych proceséw, ktore dawatyby podobne
skutki. Te gwattowne wzrosty i spadki temperatury powietrza nie znajdujg zadnego konsekwentnego
powigzania ze wskaznikami wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej (patrz ryc. 2), co dowodzi
trafnosci stwierdzen o braku zwiazkéw miedzy temperaturg powietrza w Arktyce a wielkoskalowymi
modami cyrkulacyjnymi AO/NAO.

Powstaje zatem problem — jakie mechanizmy cyrkulacyjne ksztattujg tak silng zmienno$¢ tempe-
ratury powietrza w Arktyce Atlantyckiej? Analiza srednich miesiecznych map rozktadu cisnienia atmo-
sferycznego na poziomie morza (dalej SLP) wykazuje, ze silnym wzrostom temperatury powietrza
w Arktyce Atlantyckiej odpowiada gwattowny wzrost natezenia cyrkulacji potudnikowej, przy czym
przenos powietrza ma charakter miedzystrefowy. W takich przypadkach dominujgcymi sg sytuacje,
w ktorych srednie miesieczne pole cisnienia wyksztatcone jest w taki sposdb, ze masy powietrza
formujgce sie w szeroko$ciach umiarkowanych, lub nawet na pograniczu strefy subtropikalnej i umiar-
kowanej, z duzg predko$cig transportowane sg na pétnoc lub pétnoco-wschéd, do Arktyki Atlantyckiej,

' Patrz np. praca Rigora i in. (2000), w ktdrej badania nad zwiazkami temperatury z AO ograniczono do okresu
1979-1997).

2 Anomalie temperatury w strefie 64-90°N (patrz Hansen i Lebedeff 1987, Hansen i in. 1999); dane wediug NASA
GISSTEMP. Zbior ZonAnn.Ts.txt. Zrédto: http://data.giss.nasa.gov/gistemp/tabledata/
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siegajac szerokosci 80°N. Spadkom temperatury w Arktyce Atlantyckiej odpowiadaja, rozktady pola
ci$nienia, w ktorych doptyw powietrza z nizszych szerokosci jest zablokowany, czyli przeptywy mie-
dzystrefowe ustajg, lub tez rzadziej, w ktdrych przeptyw powietrza przybiera odwrotny kierunek (z N
na S). W tym ostatnim przypadku nie mozna méwié o przeplywach miedzystrefowych, gdyz naptywa-
jace nad obszar Arktyki Atlantyckiej pochodzi z tej samej strefy klimatycznej.
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Ryc. 1. Przebieg anomalii temperatury grudnia i temperatury rocznej w Svalbard-Lufthavn (1950-2009).
Bardzo silne wzrosty temperatury w grudniu (np. lata 1954, 1974 i 1984; anomalie odpowiednio
+6,4; 4,8 19,0°C) oraz podobnie silne spadki temperatury w grudniu (np. lata 1968 i 1988;
anomalie odpowiednio -8,4 i -10,8°C) znajdujg odbicie w temperaturze rocznej

Fig. 1. Course of temperature anomaly in December and of annual temperature at Svalbard-Lufthavn
(1950-2009). Such high increases in temperatures in December (e.g. in the years 1954, 1974 and in 1984;
anomalies +6.4, 4.8 and 9.0°C respectively) and the temperatures drops in December (e.g. in the years
1968 and 1988; anomalies -8.4 and -10.8°C respectively) are reflected in annual temperature
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Ryc. 2. Przebieg anomalii temperatury powietrza w grudniu w Svalbard-Lufthavn i wartoSci
grudniowego indeksu AO (1950-2009)

Fig. 2. Course of temperature anomaly in December at Svalbard-Lufthavn
and December AO index (1950-2009)

Wsréd przypadkéw silnych przeptywdw miedzystrefowych (strefa umiarkowana — Arktyka
Atlantycka) mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe typy — "atlantycki" (patrz ryc. 3) i "$r6dziemnomorsko-
Srodkowoeuropejski” (patrz ryc. 4), miedzy ktdrymi wystepuje szereg typdw (postaci) posrednich.
Stosunkowo czeste jest przechodzenie jednego typu w drugi w kolejnych miesigcach.



Ryc. 3. Pole ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza w styczniu 2006 r. Przyktad sytuacji barycznej
wymuszajacej silny miedzystrefowy naptyw powietrza z szeroko$ci umiarkowanych do Arktyki Atlantyckiej
(typ "atlantycki"). Anomalia temperatury miesiecznej stycznia w 2006 roku na stacji Svalbard-Lufthavn
wynosita + 11,2°C

Fig. 3. The atmospheric pressure field at the sea level in January 2006. An example barometric situation
causing strong interzonal air flow from mid-latitudes to the Atlantic Arctic (‘Atlantic' type). Anomalies
of the monthly temperature in January 2006 noted at Svalbard-Lufthavn reached + 11.2°C

Ryc. 4. Pole ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza w listopadzie 1984 r. Przyktad sytuacji barycznej
wymuszajace;j silny miedzystrefowy naptyw powietrza z pogranicza strefy subtropikalnej i umiarkowanej do
Arktyki Atlantyckiej (typ "$rédziemnomorsko-$rodkowoeuropejski"). Anomalia temperatury miesiecznej
listopada w 1984 r. na stacji Svalbard-Lufthavn wynosita +4,1°C

Fig. 4. The atmospheric pressure field at the sea level in November 1984. An example barometric situation
causing strong interzonal air flow from the border of sub-tropical and sub-polar zones to the Atlantic Arctic
(‘the Mediterranean - central European' type). Anomalies of the monthly temperature in November 1984
noted at Svalbard-Lufthavn reached + 4.1°C

W typie "atlantyckim" masy powietrza naptywajace nad obszar Arktyki Atlantyckiej formujg sie
nad Atlantykiem Pétnocnym w szeroko$ciach 35-55°N jako typowe masy powietrza polarno-morskiego
(PPm) po czym szybko transportowane sg na NE nad morza Norweskie, Barentsa i Grenlandzkie,
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niekiedy dalej na pétnoc — w gtab obszaru Morza Arktycznego. W czasie drogi nad powierzchnig
chtodniejszych wod Mérz Nordyckich i Morza Barentsa transformacja tego powietrza zachodzi tylko
w jego dolnej warstwie, przy czym temperatura w warstwie kontaktu z powierzchnig morza nie moze
spas¢ ponizej temperatury powierzchni morza. Z adwekcjami migdzystrefowymi typu "atlantyckiego”
zwigzane sg duze dodatnie anomalie miesiecznej temperatury powietrza w Arktyce Atlantyckiej.

W typie "$rodziemnomorsko-Srodkowoeuropejskim" naptywajace nad obszar Arktyki Atlantyckiej
powietrze pochodzi zazwyczaj z obszaru $rédziemnomorskiego, ale przechodzac nad obszarem
ladowym Europy Srodkowej, basenem Battyku i Péhwyspem Skandynawskim ulega znacznie silnigjszej
transformaciji — zimg radiacyjnemu wychtodzeniu i osuszeniu. Powtorna transformacja tego powietrza
w powietrze morskie zachodzi nad Morzem Barentsa i potnocnymi czeSciami Morza Norweskiego.
Z tego wzgledu jego temperatura i zaséb pary wodnej w duzym stopniu uzaleznione sg od zasobow
ciepta w tych akwenach. Jesli zasoby ciepta w wodach mérz Barentsa i Norweskiego sg duze, o czym
$wiadczy wyzsza od normy klimatycznej temperatura powierzchni morza (dalej SST), nastepuje szybka
transformacja powietrza i nad obszar Arktyki Atlantyckiej wnika powietrze relatywnie ciepte i wilgotne.
W przypadku, gdy zasoby ciepta w wodach Morza Barentsa i pdtnocnej czeSci Morza Norweskiego
sq przecietne lub nizsze od normy klimatycznej, procesy transformacji nad wodami zachodza wolniej
i ocieplenie nad obszarem Arktyki Atlantyckiej jest stabsze. Ogdlnie, dodatnie anomalie miesiecznej
temperatury powietrza nad Arktykg Atlantycka generowane przez przenos miedzystrefowy typu
"§rodziemnomorsko-Srodkowoeuropejskiego" sg wyraznie mniejsze od anomalii generowanych przez
typ "atlantycki".

Analiza miesiecznych map pola SLP wykazuje, ze intensyfikacja przenosu miedzystrefowego
skierowanego na pétnoc w rejonie dtugo$ci 40°W - 50°E, czyli w atlantycko-europejskim sektorze
cyrkulacyjnym nastepuje w sytuacji, gdy nad obszarem $rodkowej i wschodniej czesci Atlantyku
Pdétnocnego wystepuje rozlegly obszar niskiego cisnienia, nad obszarem europejskiej czesci Rosji
lub/i obszarem Europy Srodkowej silny uktad wysokiego ciénienia o duzej rozciagtosci potudnikowe;.
Odpowiada to wystapieniu blokady nad kontynentem przy redukciji cisnienia w Wyzu Azorskim, lub
wytworzeniu sie strefy wysokiego cisnienia ciggnacej sie od szeroko$ci ~40°N na $rodkowej czesci
Atlantyku Pétnocnego w kierunku Europy i dalej na wschdd, do ~60°N na granicy wschodnich krancow
Europy. Tak rozlegte ukfady pola ci$nienia zaliczy¢ trzeba do uktadéw makroregionalnych, a wiec
wielkoskalowych.

Wystepowanie takiego rozktadu SLP powoduje, ze w szeroko$ciach umiarkowanych nad Atlan-
tykiem Pdénocnym dominuje silna lub bardzo silna cyrkulacja strefowa, zamieniajaca sie w réwnie
silng cyrkulacje potudnikowg wzdtuz pétnoco-wschodnich kraricow Atlantyku Pétnocnego, nad Pot-
wyspem Skandynawskim, basenem Battyku i (niekiedy) Europa Srodkowa. Jesli przyjaé, ze granica
miedzy strefq umiarkowang a Arktykq przebiega na tym obszarze w przyblizeniu na szerokosci ~65°N,
to gtéwny strumien powietrza z szerokosci umiarkowanych do Arktyki przecina te granice w obu typach
przeptywow miedzystrefowych migdzy dtugo$ciami ~5°W a ~25°E.

Przedstawione wyzej fakty stawiajg szereg dalszych probleméw. Po pierwsze, jak oceni¢ rozmiary
przenosu migdzystrefowego w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym i jak przenos powietrza
ze strefy umiarkowanej do Arktyki zachowuije sie w funkciji czasu. Po wtdre — jaki jest jego wptyw na
zasieg zmian temperatury powietrza w Atlantyckiej Arktyce, i ogdlniej — na zmiany klimatu Arktyki
Atlantyckiej. Po trzecie, czy, a je$li tak — to w jakim stopniu — przenos miedzystrefowy w atlantycko-
europejskim sektorze cyrkulacyjnym moze generowa¢ obserwowane ocieplenie Arktyki Atlantyckiej.
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Czy zmiany intensywnosci miedzystrefowego przeptywu powietrza sg przyczyna wystepowania
dodatnich trendéw temperatury powietrza w Arktyce? Przedstawienie gtéwnych rezultatéw badar nad
tymi zagadnieniami stanowi cel tej pracy.

2. Miedzystrefowy przeptyw powietrza na profilu 65°N miedzy 5°W a 25°E,
jego wlasciwosci i powiazanie z istniejacymi typologiami cyrkulacji atmosferycznej

Jako miare intensywno$ci przeptywdw miedzystrefowych przyjeto "surowe" réznice miesigcznych
wartosci SLP na 65°N miedzy 25°E a 5°W. Réznice te oznaczono jako DSLP z indeksem numeru
miesigca (np. DSLPo1 — ze stycznia). Wartosci DSLP mianowane sa w hPa, nie poddano ich standa-
ryzacji, ani tez innym zabiegom przej$cia na warto$ci wzgledne. Danymi wyjSciowymi do obliczenia
DSLP byty wartosci SLP zaczerpnigte ze zbioru NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 MONTHLY Intrinsic
MSL pressure. Sg to dane gridowe (2.5 x 2.5°), stanowigce wyniki reanalizy (Kalnay i in. 1996). Dane
z tego zbioru s powszechnie stosowane, ich jako$¢ dla szerokosci sze$cdziesigtych potkuli pétnocnej
nie jest kwestionowana. Zbiér CDAS-1 Monthly Intrinsic MSL pressure rozpoczyna si¢ od stycznia
1949, w tej pracy wykorzystano dane z okresu od stycznia 1950 do grudnia 2009 roku, czyli peten
60.letni szereg. WartoSci roczne DSLP obliczono jako zwyklg $rednig arytmetyczng z miesigcznych
warto$ci DSLP.

Dodatnie warto$ci DSLP wskazujg na przeptyw powierza w 30-stopniowym sektorze miedzy
5°W a 25°E na 65°N w kierunku pétnocnym, ujemne — w kierunku potudniowym. Sama wielko$¢
réznicy SLP posrednio3 informuje o intensywno$ci miedzystrefowego przeptywu w danym kierunku.
Srednia wieloletnia miesieczna warto$¢ DSLP to 2,83 hPa, co wskazuje, ze przez caty badany okres
(1950-2009) w profilu miedzy 5°W a 25°E na 65°N zaznacza si¢ przewaga transferu mas powietrza
na pdtnoc. Odchylenie standardowe (on) jest kilkukrotnie wigksze (8,49 hPa) od $redniej, co wskazuje
na bardzo duzg zmienno$¢ intensywnos$ci przeptywow miedzystrefowych w kolejnych miesigcach.
Przebieg miesiecznych warto$ci DSLP przedstawia ryc. 5.
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Ryc. 5. Przebieg miesiecznych wartosci DSLP w okresie od stycznia 1950 roku do grudnia 2009 roku.
Linia przerywana - oznaczona $rednia miesigczna wieloletnia wartos¢ DSLP

Fig. 5. The course of monthly values of DSLP over the period January 1950 — March 2010.
Dotted line — mean monthly value of DSLP over many year period

3 Wartosci miesiecznych DSLP nie mozna utozsamia¢ z miesiecznym gradientem barycznym.
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Przebieg usrednionych miesiecznych wartosci DSLP w ciagu roku wykazuje wystepowanie w nim
wyraznego cyklu (patrz ryc. 6). Od pazdziernika do marca przeptywy miedzystrefowe wykazujg,
znacznie wiekszg zmienno$¢ i wigkszg intensywnosé niz w pozostalych miesigcach (patrz tab. 1).
Srednie miesieczne wieloletnie DSLP najwieksze wartosci osiagaja w styczniu (6,35), lutym (7,22)
i marcu (5,19 hPa). Zwraca uwage, ze mimo iz $rednie wartosci DSLP w listopadzie i grudniu sg
mniejsze niz w okresie od stycznia do marca, to odchylenia standardowe sg réwnie duze (~10 hPa)
w calym okresie od listopada do marca. Najwigkszy zakres zmiennosci DSLP wystepuje w listopadzie
(tab. 1, ryc. 6). Najnizsze dodatnie wartosci DSLP wystepujg w maju (0,78 hPa) i sierpniu (1,31 hPa).
Ujemne wartosci DSLP, wskazujace na bardzo stabag przewage przeptywdw z pdtnocy na potudnie,
w przebiegu wieloletnim zaznaczajq sie jedynie w czerwcu (-0,44 hPa) i w lipcu (-0,14 hPa). W tych
samych miesigcach zakres zmienno$ci DSLP jest rdwniez najmniejszy.
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Ryc. 6. Srednie miesieczne wieloletnie (1950-2009) wartoéci DSLP i zakresy ich zmiennosci
Fig. 6. Mean monthly values of DSLP over many year period (1950-2009) and ranges of their variability

Tabela 1 - Table 1
Srednie, minimalne (Min) i maksymalne (Max) wartosci DSLP [hPa] w okresie 1950-2009
Mean, minimum (Min) and maximum (Max) values of DSLP [hPa] in period 1950-2009

Miesiac Srednia .
Month Mean on Min Max
| 6,35 10,58 -15,47 40,04
I 7,22 10,94 -12,20 29,00
Il 5,19 10,06 -18,41 29,28
v 1,67 6,63 11,77 15,06
\Y 0,78 527 -10,65 14,66
VI -0,44 5,06 9,42 9,62
VI -0,14 4,89 9,83 10,55
Vil 1,31 5,29 -12,02 12,99
IX 2,05 6,08 -10,99 16,63
X 3,26 8,41 11,11 24,22
Xl 2,96 10,68 -20,16 44,26
Xl 3,82 10,37 -16,63 29,25
Rok — Annual 2,83 2,74 -1,95 9,68

on — odchylenie standardowe — standard deviation
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W wieloletnim (1950-2009) przebiegu $rednich miesiecznych wartosci DSLP nie wystepuje trend
— wspdtczynnik trendu jest réwny +0,000082 hPa miesiac!. Szeregi miesieczne DSLP, za wyjatkiem
pazdziernika, rdwniez nie wykazujg trendow — wszystkie wartosci wspdiczynnikdw trenddw sg statys-
tycznie nieistotne, a same wspotczynniki trendéw zmieniajq znaki. Zmiana znakow wspotczynnikow
trendéw w ciggu roku wykazuje pewien porzadek — od grudnia do marca wspdtczynniki trendéw sg
dodatnie, w maju i czerwcu — ujemne, w lipcu, sierpniu i wrzesniu — dodatnie, w pazdzierniku i listo-
padzie - ujemne. Jedynym miesigcem, w ktérym zaznacza sig istotny statystycznie, ujemny trend
0 dos¢ duzej wartosci (-0,144 hPa rok-) jest pazdziernik.

Wyréwnany $rednig kroczacg 36. punktowg przebieg miesiecznych wartosci DSLP w latach
1950-2009 ujawnia okresy ostabienia i wzmozenia przenosu miedzystrefowego (patrz ryc. 7). Przede
wszystkim rzuca sie w oczy okres silnego ostabienia, praktycznie zahamowania, transferu powietrza
ze strefy umiarkowanej do Arktyki w latach 60' XX wieku. Odpowiada on okresowi silnego ochtodzenia
w Arktyce Atlantyckiej i catej Arktyce (Rodewald 1972, Kelly i in. 1982; Przybylak 2006). Po tym
ostabieniu przenosu potudnikowego zaznacza si¢ dwufazowy okres wyraznego nasilenia transferu
powietrza z szeroko$ci umiarkowanych do Arktyki, rozpoczynajacy sie w pierwszych latach 70' i trwa-
jacy do potowy lat 90' XX wieku. Obie fazy nasilonego przenosu miedzystrefowego oddziela krétko-
trwate, ale silne jego ostabienie przypadajace na przetom lat 1970. i 1980. W ostatnim okresie, od
potowy 1990. lat, intensywnos$¢ transferu powietrza do Arktyki Atlantyckiej jest stabsza, na tym tle
wyrdzniajg sie lata 2002-2004, w ktorych nastapit krotkotrwaly gwaltowny wzrost transferu, nie osia-
gajacy jednak poziomu z przetomu lat 80" i 90' i pierwszej potowy lat 90" XX wieku.

DSLP [hPa]

P T T T -

Ryc. 7. Przebieg miesiecznych wartosci DSLP (01.1959-12.2009) wyréwnanych 36. punktowa $rednig kroczaca.
Widoczny silny spadek intensywnosci przenosu miedzystrefowego w latach 60' i maksimum intensywnosci
przenosu miedzystrefowego na przetomie lat 80" i 90' oraz w pierwszej potowie lat 90' XX wieku

Fig. 7. The course of monthly values of DSLP adjusted by 36-point moving average (01.1959 — 12.2009). Clearly
seen heavy drop in the intensity of interzonal flow in the 60-ties of 20t century and the maximum intensity
of the iterzonal flow at the turn of the 80-ties and 90-ties and in the first part of the 90-ties of the 20t century

Taki przebieg wyréwnanych warto$ci DSLP przypomina w generalnych zarysach przebieg
indekséw NAOQ i silnie skorelowanych z nimi wskaznikéw AO. Dla wyjasnienia stosunku DSLP do obu
tych wielkich mod cyrkulacyjnych i sterujgcych NAO frekwencjg makrotypdw cyrkulacji $rodkowo-
troposferycznej wedtug klasyfikacji Vangengejma-Girsa (Vangengejm 1952, Girs 1981) przeprowa-
dzono w rozpatrywanym okresie analize rozktadéw wspétczynnikow korelacji (tab. 2).
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Tabela 2 - Table 2
Warto$ci wspdtczynnikéw korelacji miedzy miesiecznymi wartosciami DSLP (1950-2009) a miesiecznymi
indeksami AO i NAO CRU oraz makrotypami cyrkulacji $rodkowotroposferycznej wedtug klasyfikacii
Vangengejma-Girsa (Wwa, Ews, Cwa). Wspoiczynniki korelacji istotne na poziomie p < 0.05 pogrubiono,
istotne na poziomie p < 0.001 oznaczono *

The values of coefficient of correlation between monthly DSLP values (1950-2009)
and monthly AO and NAO CRU indexes and macro-types of mid-tropospheric circulation
following Vangengejm-Girs classification (Wws, Ews, Cwa). Correlation coefficients significant at
p < 0.05 level - in bold, at p < 0.001 additionally marked with *

Miesiac | o vV VI v X X X X
Month

AO | 026 033 031 022 030 060° 047 048 001 013 004 026
NAO | 022 023 033 047* 026 024 024 035 -003 042 038 040
Wwe |-0,30 -0,26 -026 -046* -033 -032 -036 -052* -0,36 -0,47* -041 -0,19
Ews | 022 028 027 027 028 028 022 036 019 035 045 031
Cwe | 007 -004 -005 012 -007 -002 003 018 020 018 021 -0,22

Analiza wykazuje, ze zwigzki DSLP ze wskaznikiem* AO i wskaznikiem NAO CRU (Jones i in.
1997) sq statystycznie istotne przez wiekszo$¢ miesiecy w roku, ale relatywnie stabe. W wigkszosci
przypadkéw, tam gdzie wspotczynniki korelacji sg istotne, ich wartosci sg < 0.4. Korelacje z AO
najsilniejsze sg latem (czerwiec-sierpien; patrz tab. 2), wtedy, gdy intensywnos¢ przenosu miedzy-
strefowego jest najmniejsza. W rozktadzie wspdtczynnikow korelacji DSLP z NAO nie wida¢ wigkszego
porzadku. Podobnie stabo, ale diuzej, bo przez 11 miesiecy w roku, DSLP jest istotnie powigzana
z frekwencjg makrotypu W Vangengejma-Girsa. Korelacje te sg ujemne — makrotyp W cyrkulacii
Srodkowotroposferycznej wymusza silne dolne przeptywy strefowe, gdy DSLP opisuje cyrkulacje
potudnikowa. Przez 9 miesiecy w roku DSLP wykazuje stabe, ale istotne statystycznie powigzania
z makrotypem E. Makrotyp E cyrkulacji Srodkowotroposferyczne;j steruje silng dolng cyrkulacjg potud-
nikowa, stad dodatnie korelacje sq takie, jakich nalezato oczekiwa¢. Makrotyp cyrkulacji $rodkowo-
troposferycznej C Vangengejma-Girsa réwniez steruje bardzo silng cyrkulacjg potudnikowa, ale
o odmiennym niz makrotyp E rozktadzie przestrzennym gérnych klindw i gornych zatok w atlantycko-
europejskim sektorze cyrkulacyjnym. Z frekwencjg makrotypu C intensywno$¢ DSLP nie wykazuje
zadnych zwigzkow.

Takie stabe zwigzki DSLP z AO, NAO i frekwencjg makrotypow cyrkulaciji $rodkowotroposferycznej
mozna najprawdopodobniej objasni¢ tym, ze intensywnos¢ DSLP taczy ze sobg jednocze$nie postaci
silnej cyrkulacji strefowej i silnej cyrkulacji potudnikowej w atlantycko-europejskim sektorze cyrkula-
cyjnym, gdy wymienione indeksy charakteryzujq badz cyrkulacje strefowg (AO+, NAO+, frekwencja
makrotypu W), badz cyrkulacje potudnikowg (AO-, NAO-, frekwencja makrotypow E i C). Przeprowa-
dzona analiza wyja$nia, ze intensywno$¢ DSLP jest stabo powigzana z wymienionymi modami cyrku-
lacyjnymi, ale nie jest z nimi tozsama i reprezentuje odmienny proces. Rzeczywisty obraz cyrkulacji
atmosferycznej okazuje sig na tyle skomplikowany, Ze nie daje sie opisa¢ za pomocg, pojedynczych
wskaznikow.

4 Miesieczne wskazniki AO ze zbioru NCEP NOAA monthly.ao.index.b50.current.ascii.table. Indeks AO stanowi
1 PC miesigcznego pola SLP w strefie od 20°N do 90°N.
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Dla rejonu Spitsbergenu, Niedzwiedz (1992, 2001, 2006, 2007a, 2007b) opracowat regionalne
wskazniki cyrkulacji. Jest to wskaznik S charakteryzujacy cyrkulacje potudnikowq (dodatnia wartosé
wskaznika S — przewaga naptywow potudniowych, ujemna — pétnocnych), wskaznik W charakteryzujacy
cyrkulacje strefowq (dodatnia warto$¢ wskaznika W — przewaga naptywéw zachodnich, ujemna -
wschodnich) oraz wskaznik C — cyklonicznosci. Wskaznik C przybiera dodatnie wartosci w przypadku
przewagi cyrkulacji cyklonalnej, ujemne — cyrkulacji antycyklonalnej. Badania przeprowadzone przez
autora tej pracy wykazaty, ze zmienno$¢ cyrkulacji atmosferycznej opisana przez wskazniki Niedzwiedzia
(1992, 2003, 2007a i 2007b) dobrze charakteryzuje nie tylko rejon Spitsbergenu i jego najblizszego
otoczenia, ale i procesy cyrkulacyjne funkcjonujace na wiekszosci powierzchni Arktyki Atlantyckiej.
Analiza korelacji miedzy miesiecznymi warto$ciami DSLP a miesiecznymi wskaznikami cyrkulacji
Niedzwiedzia wykazata, ze miedzy tq klasyfikacjq proceséw cyrkulacyjnych a DSLP zachodzg silne,
statystycznie istotne i stabilne w czasie zwigzki (patrz tab. 3).

Tabela 3 - Table 3
Korelacje migdzy miesiecznymi warto$ciami DSLP a wskaznikami regionalnej cyrkulacji atmosferycznej
w Arktyce Atlantyckiej T. Niedzwiedzia S, Wi C (1992) w okresie 1950-2009. Warto$ci wspotczynnikdw
korelacii istotnych na poziomie p < 0.05 oznaczono pogrubionym drukiem, istotne na poziomie
p <0.001 oznaczono dodatkowo *

Correlations between monthly values of DSLP and the T. Niedzwiedz (1992) indexes S, W and C
of regional atmospheric circulation in the Atlantic Arctic over the period 1950-2009.
Correlation coefficients significant at p < 0.05 level —in bold, at p < 0.001 additionally marked with *

Miesiac | | I m v voVvIE v X X XX
Month

S | 064" 043" 055 054 045 068 051 056" 055 065 070" 0,68
W | 058 073* 078 040 044* 046* 065 046" 058 051* 062" 0,59
C |027 03 033 007 023 033 045 038 -012 008 -012 018

Jedli traktowa¢ zmiany wielkoskalowego pola barycznego wymuszajacego zmienno$¢ wartosci
DSLP jako przyczyng zmian charakteru cyrkulacji na obszarze Srodkowej cze$ci Arktyki Atlantyckiej,
to wzrost DSLP pocigga za sobg wzrost sktadowych potudniowych i zachodnich w przeptywach
powietrza nad $rodkowg czescig Arktyki Atlantyckiej, spadek DSLP — wzrost sktadowych pdtnocnych
i wschodnich. Nie ma tutaj zwigzkéw DSLP z cyrkulacjg strefowg czy potudnikowa w Arktyce Atlan-
tyckiej, sg zwigzki sektorowe. Przy wzro$cie intensywno$ci przeptywow miedzystrefowych wystepujg
zwigzki dodatnie z sektorem naptywdw "cieptych" (sektory S i W; patrz Niedzwiedz 2007a) i ujemne
z sektorami naptywdw "chtodnych"s (sektory N i E). Zwigzki DSLP z charakterem cyrkulacji — cyklo-
niczng lub antycykloniczng sq stabsze; latem wzrost wartosci DSLP proteguje wyrazniej wystepowanie
cyrkulacji cyklonalnej nad obszarem $rodkowej czesci Arktyki Atlantyckiej, nieco stabiej w okresie od
stycznia do marca. W pozostatych miesigcach, w tym jesienig i na poczatku zimy (w grudniu) prak-
tycznie brak zwigzkéw.

Przeprowadzona analiza wykazuje, ze przeptywy miedzystrefowe charakteryzowane przez DSLP
i regionalna cyrkulacja atmosferyczna w Arktyce Atlantyckiej charakteryzowana przez wskazniki cyrku-

5 Wspotczynniki korelacji DSLP ze wskaznikami S i W NiedZzwiedzia sg dodatnie. Przy przewadze naptywow
z sektorow N i E oba wskazniki (S i W) przyjmujg wartosci ujemne.
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lacji NiedZzwiedzia sq ze sobg stabilnie i silnie statystycznie powigzane. Poniewaz miedzy zmiennoscig,
wskaznikéw cyrkulacji Niedzwiedzia, a elementami klimatycznymi w Arktyce Atlantyckiej zachodzg
silne zwigzki, musza réwniez wystepowac silne powigzania miedzy DSLP a elementami klimatycz-
nymi w Arktyce Atlantyckiej.

3. Zwiazki miedzy przeptywami miedzystrefowymi a zmiennoscia klimatu Arktyki Atlantyckiej

Pierwszym zagadnieniem, ktore zostanie wyjasnione jest kwestia jaki jest zasieg klimatycznego
oddziatywania przenosu miedzystrefowego w Arktyce Atlantyckiej i jak ksztattuje sie jego rozktad
w ciggu roku. Analiza korelacji miesiecznych wartosci DSLP z temperaturg powietrza na stacjach
Arktyki Atlantyckiej wykazuje, ze statystycznie istotne zwigzki miedzy tymi wielkoSciami wykazujg
wyrazne zréznicowanie w przestrzeni (tab. 4).

Tabela 4 — Table 4

Warto$ci wspotczynnikow korelacii liniowej miedzy miesiecznymi wartosciami DSLP a temperaturg miesieczng
na wybranych stacjach Arktyki Atlantyckiej. Wspolny okres 1950-2009. Wartosci wspdtczynnikéw korelacji
statystycznie istotnych na poziomie p < 0.05 pogrubiono, wspdtczynniki korelacii istotne na poziomie
p < 0.001 oznaczone dodatkowo *

Values of coefficient of linear correlation between monthly DSLP values and monthly temperature at depicted
stations of the Atlantic Arctic. Common period 1950-2009. Correlation coefficients significant
at p <0.05 level - in bold, at p < 0.001 additionally marked with *

Stacja | mom N vV VI v X X XX
Station
Akureyri 061* 054" 0,72* 062* 034 038 043" 052° 059° 059* 063" 0,62*
Angmagssalik | 0,53* 0,34 0,52* 030 001 -009 -025 -008 024 040 042 054*
KapTobin | 0,63* 030 049* 044* 018 -006 005 014 024 030 045 0,62*
JanMayen |0,61* 048 064* 069* 027 018 006 023 062 067 064 0,65
Ny Alesund | 0,58* 0,31 041* 043* 020 -010 022 005 038 053* 049* 0,62*
Svabard-Luft. | 0,59* 031 039 041 017 -0,12 -033 012 041* 052* 048 0,60*
Barentsburg | 0,61* 0,34 043 041* 023 -043 -0,29 009 040 056* 048 0,62*
Bjomoya | 0,58* 0,45* 058" 052* 0,36 043" 046* 049* 035 056* 051* 0,63*

Hopen 0,56 036 045 043 026 033 028 031 026 047 039 0,60
M.Karmakuy | 0,19 0,39 025 -005 005 -016 -0,14 -004 -004 021 014 0,40
Vardoe 032 020 039 029 032 045 030 035 017 041 013 046

Istotne zwigzki DSLP z temperaturg powietrza wystepujgq miedzy ~65 a ~80°N, od wschodnich
wybrzezy Grenlandii (30-20°W) po ~30°E. Wplyw przenosu miedzystrefowego na ksztattowanie sie
temperatury zanika w rejonie potozonym na wschod od Srodkowych czesci Morza Barentsa i prak-
tycznie nie obejmuije juz obszaru Nowej Ziemi i Ziemi Franciszka Jozefa. Istotne statystycznie dodatnie
korelacje sg tam stabe i ograniczajg sie do dwdch miesiecy w roku — grudnia i stycznia badz grudnia
i lutego. W pozostatych miesigcach korelacje sq bardzo stabe i chaotycznie zmieniajg znaki.

Najsilniejsze zwigzki DSLP z temperaturg powietrza wystepuja na pdtnocnych wybrzezach Islandii
oraz na wyspach lezacych na potudnie od Spitsbergenu (Bjornoya i Hopen). Istotne, dodatnie korelacje
DSLP z temperaturg zaznaczajq sie tam w ciggu catego roku. W okresie od pazdziernika do kwietnia
(7 miesiecy w roku) zwigzki te sg silne i na og6t wysoce istotne. Kwestii, czy oba wymienione rejony
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stanowig_jeden obszar wystepowania silnych zwigzkéw, wobec braku stacji miedzy nimi, nie mozna
rozstrzygnag¢, cho¢ miesieczne rozktady SLP zdajg sie wskazywac na taki rozktad przestrzenny
wystapienia najbardziej stabilnych w czasie korelacji.

Na wschodnim wybrzezu Grenlandii istotne dodatnie korelacje DSLP z temperaturg powietrza
wystepujg w strefie miedzy 65 a 70°N od pazdziernika do kwietnia (7 miesiecy w roku), najwiekszg
site osiggajac w grudniu i styczniu. Powyzej 70-72°N korelacje gwattownie stabng i wystapienie
istotnych korelacji dodatnich ogranicza sie do dwoch miesigcy w roku (grudzien, styczen), w lipcu sita
korelacji wzrasta, stajg sie one istotne, ale zmieniajg znak na ujemny (Danmarkshavn; 76.77°N). Na
Jan Mayen i stacjach spitsbergeriskich (Ny Alesund, Svalbard-Lufthavn, Barentsburg) istotne dodatnie
korelacje temperatury powietrza z DSLP obejmujg okres od wrze$nia do kwietnia (8 miesiecy w roku),
osiggajac najwiekszq site w grudniu i styczniu. W maju na Jan Mayen i Spitsbergenie zwigzki DSLP
z temperaturg gwattownie stabng, pozostajac dodatnie. W czerwcu i lipcu te stabe korelacje na wiek-
szosci stacji grenlandzkich i Spitsbergenie zmieniajg znak na ujemny, a na niektdrych stacjach ich
sita na tyle wzrasta, ze przekraczaja prog istotnosci statystycznej (Barentsburg, Svalbard-Lufthavn).
Przyczyny zmiany znaku korelacji mozna doszukiwac sie¢ w zwigzkach DSLP z zachmurzeniem
0gdlnym — w czerwcu i lipcu wzrost DSLP pociaga za sobg istotny wzrost zachmurzenia ogélnego,
ktory z kolei jest ujemnie powigzany z temperaturg powietrza.

Tak wiec zasieg oddziatywania przenosu miedzystrefowego w Arktyce Atlantyckiej na tempera-
ture powietrza obejmuje jej zachodnig i centralng cze$¢, nie zaznacza sie wyrazniej na wschodzie
(wschodnia cze$¢ Morza Barentsa, Morze Karskie). Najdalej na potnoc siega w rejonie Spitsbergenu.
Najsilniejszy wptyw na temperature powietrza przeptywy miedzystrefowe wywierajg w chtodnej porze
roku — od wrze$nia-pazdziernika do kwietnia, z wyraznym pikiem w grudniu i styczniu. Na catym
obszarze oddzialywania zaznacza sie ostabienie sity zwigzku DSLP z temperaturg powietrza w lutym.
Przyczyna tego przejsciowego ostabienia sity zwigzku jest niejasna. W okresie cieptej pory roku (od
maja do sierpnia-wrzesnia) na niektorych stacjach wpltyw przenosu miedzystrefowego na temperature
powietrza moze by¢ uwazany za pomijainie maty. Nie dotyczy obszardéw potozonych powyzej ~200-
400 m n.p.m., znajdujacych si¢ powyzej poziomu inwersji zwigzanej z transformacjg masy cieptego
powietrza nad chtodng powierzchnig morza®.

Znaczenie przenosu miedzystrefowego dla ksztattowania innych niz temperatura powietrza
elementéw klimatycznych mozna oszacowa¢ na przyktad dla Hornsundu. Istniejace dane obejmujg
tam krétszy okres niz poprzednio przeprowadzona analiza — bo tylko lata 1979-2009, z tym, Ze
w niektorych latach wystepuja braki danych. Uwzgledniajac dane, dla ktorych istnieja petne miesieczne
serie w danym roku mozna przeprowadzi¢ analize dla szeregow liczacych 31 (temperatura, opady)
lub 29 lat (wilgotno$¢, zachmurzenie, ustonecznienie, etc). Poniewaz poszczegdlne elementy klima-
tyczne, takie jak temperatura, zachmurzenie ogolne, miesieczne sumy opadowe, liczby dni z opadem,
sq przez wiekszos¢ miesiecy w roku na ogdt istotnie, choC z rézng sita, skorelowane na stacjach
spitsbergenskich oraz na Bjornoi i Hopen, takie dtugosci szeregow pozwalajg na analize statystyczng,
ktérej wyniki mozna uwaza¢ za reprezentatywne dla obszaru centralnej cze$ci Arktyki Atlantyckiej.
Wyniki przeprowadzonej analizy zestawione sg w tablicy 5.

6 Taki przypadek wystapienia silnej inwersji adwekcyjnej latem 2005 roku w rejonie Hornsundu opisuje Drzeniecka-
Osiadacz i in. (2007).
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Elementy klimatyczne rozpatrywane w tabeli 5 nalezg do dwéch grup — termicznych (Tm, Tmax,
Tmin, FDD, PDD) oraz higrycznych, w ten czy inny sposéb zwigzanych z zawartoscig pary wodne;j
w powietrzu (e, f, N, DP, DCh, RR, RRm, Ldo, Ld10). Dodatkowym elementem jest ustonecznienie,
ktérego zmienno$¢ regulowana jest przez zmienno$¢ zachmurzenia ogdlnego. Poprzez powigzanie
preznosci pary wodnej w powietrzu (e) z temperaturg powietrza, elementy te nie sg niezalezne.

Tabela 5 - Table 5

Wspotczynniki korelacji miedzy miesiecznymi warto$ciami DSLP a niektérymi elementami klimatycznymi
obserwowanymi na Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie (lata z okresu 1979-2009). Wartosci
wspdtczynnikéw korelacji istotnych na poziomie p < 0.05 pogrubione

Correlation coefficients between monthly values of DSLP and some climatic elements observed
at the Polish Polar Station at Hornsund (over the years 1979-2009). Correlation coefficients significant
at p<0.05level -in bold

Element
Variable| N | Il 1] v \ Vi Vil VI IX X X Xl | LIST

Tm | 31| 055 027 050 049 017 012 -0,31 015 049 040 048 0,57 | 8/12
Tmax [ 29| 0,50 0,37 049 051 020 000 -026 021 05 053 047 0,59 |8/12
Tmin | 29| 045 024 036 046 013 001 -019 008 055 042 046 054 |6/12
FDD |29 | 0,47 031 042 049 008 -007 # 005 042 045 042 0,56 7/11
PDD (29| 0,57 006 045 028 020 006 -026 015 057 042 056 0,52 6/12
N |29|059 046 056 045 009 047 066 023 038 058 044 0,59 |10/12
DPo |29 (-0,50 -0,28 -0,177 -0,18 0,06 -022 -046 -030 -025 -032 -0,37 -0,57 | 4/12
DCh {29 059 033 068 049 009 045 062 011 043 049 050 050 912
u |29 # 02 -03 -04 027 -0,39 -067 -020 -0,54 -008 # # | 49
e (29|05 036 047 045 031 029 024 033 060 057 053 0,60]7/12
f 129|049 043 050 033 039 043 050 033 049 065 061 0,60 |10/112
RR {31069 070 052 040 005 0,77 066 044 068 050 061 0,38 |11/12
RRm | 31| 0,61 048 036 023 004 063 042 016 044 015 026 0,14 |6/12
Ldo [31] 054 058 049 036 -014 051 058 018 044 024 039 044|912
Ld10 {31070 054 021 038 007 058 056 049 059 026 047 0114|812
LIST 1414 715 1115 1115 115 8/15 1014 2/15 14/15 10115 13/14 12/14

Objasnienia: n - liczba korelowanych par wartoéci, Tm — temperatura $rednia, Tmax — $rednia dobowa
temperatura maksymalna, Tmin — $rednia dobowa temperatura minimalna, FDD — stopniodni mrozu,
PDD - stopniodni ciepta, N — zachmurzenie ogdlne [oktanty], DPo - liczba dni pogodnych (N > 2,0/8),
DCh - liczba dni pochmurnych (N > 7,0/8), U — ustonecznienie [godziny], e — prezno$¢ pary wodnej,

f — wilgotno$¢ wzgledna, RR — suma opadéw [mm], RRm — maksymalna suma dobowa opadu [mm],
Ldo - liczba dni z opadem, Ld10 - liczba dni z opadem > 10 mm, LIST - liczba istotnych korelacji w miesiacu
lub przypadkéw wystapienia istotnych korelacji / liczba miesigcy lub przypadkéw, w ktorych potencjalnie
korelacje takie moga wystapi¢, # — element nie wystepuje

Explanations: n — number of correlated pairs of values, Tm — mean temperature, Tmax — mean daily maximum
temperature, Tmin — mean daily minimum temperature, FDD - frost degree day, PDD - positive degree day,
N - cloudiness [octas], DPo — number of sunny days (N > 2,0/8), DCh — number of cloudy days (N > 7,0/8),

U - sunshine duration [hours], e — water vapour pressure, f - relative humidity,

RR - atmospheric precipitation [nm], RRm — daily maximum precipitation [mm], Ldo — number of days
with precipitation, Ld10 — number of days with precipitation > 10 mm, LIST — number of significant correlations
in a month or cases of significant correlations/ number of months or cases in which such correlations
may be observed, # — element is not present in a given month
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Analiza zawarto$ci tabeli 5 wykazuje, Zze wszystkie wymienione w niej elementy klimatyczne
wykazujg przez dtuzszy lub krotszy odsetek roku istotnie statystycznie zwigzki z DSLP. W tabeli 5
ostatnia kolumna i ostatni wiersz, oznaczone jako LIST zawierajg liczbe istotnych korelacji. Warto$¢
LIST w wierszu informuje o tym, przez ile miesiecy (licznik) w stosunku do maksymalnie mozliwych
w roku (mianownik) dany element jest istotnie skorelowany z DSLP. Pozwala to wyrobi¢ sobie poglad,
jaki jest wptyw DSLP na ksztattowanie zmiennosci danego elementu w ciggu roku. Warto$¢ LIST
w kolumnie informuje (licznik), w jakim stopniu warunki klimatyczne danego miesigca determinowane
sq przez zmienno$¢ DSLP w stosunku do maksymalnie mozliwej liczby analizowanych elementow
(mianownik).

Zwraca uwage, Ze elementy "higryczne" powigzane sg silniej ze zmiennoécig DSLP niz elementy
"termiczne". Miesieczne sumy opadow sg przez 11 miesiecy w roku istotnie skorelowane z DSLP,
a zachmurzenie ogélne i wilgotnos¢ wzgledna przez 10 miesiecy w roku. Temperatura miesieczna
i $rednia miesieczna z dobowych warto$ci temperatury maksymalnej wykazujg takie powigzania tylko
przez 8 miesiecy w roku.

W przypadku rozktadu w czasie nietrudno zauwazy¢, ze najsilniejsze powigzania zmiennosci
warunkéw klimatycznych w Hornsundzie z DSLP wystepuja w okresie od wrze$nia do kwietnia,
z przejsciowym ostabieniem w lutym. Na tle pozostatych miesiecy roku wyrdzniajg sie maj i sierpien
(patrz tab. 5). W maju tylko 1 element (wilgotno$¢ wzgledna) wykazuje statystycznie istotny zwigzek
z DSLP, w sierpniu na potencjalnie 14 mozliwych obserwuje sie wystapienie tylko 2 istotnych korelacj.
Praktyczny zanik wptywu przenosu miedzystrefowego na ksztattowanie sie zmiennosci warunkéw
klimatycznych w Hornsundzie w maju objasni¢ mozna objeciem w tym miesigcu $rodkowej czesci
Arktyki Atlantyckiej przez obszar wysokiego ciSnienia powigzany z Wyzem Grenlandzkim (Niedzwiedz
2007c¢). Przyczyna podobnego ostabienia wptywu DSLP na zmienno$¢ elementéw klimatycznych
w sierpniu jest niejasna.

Prosta analiza korelacji liniowych wykazuje, ze w okresie ostatniego 30.lecia oprécz temperatury
powietrza, z miesiecznymi warto$ciami DSLP sg stosunkowo silnie i wysoce istotne skorelowane
przebiegi réwniez innych elementdw klimatycznych (patrz tab. 5). Analiza wskazuje, ze DSLP steruje
rozmiarami strumienia pary wodnej (€) wnoszonej do tej czesci Arktyki. W ciagu catego roku wspot-
czynniki korelacji sg dodatnie, a istotne statystycznie korelacje miedzy miesigcznymi wartoSciami
DSLP a miesiecznymi wartosciami preznosci pary wodnej (e) w Hornsundzie rozpoczynajg, sie we
wrzesniu i trwajg do kwietnia (z przerwa w lutym), czyli przez 7 miesiecy. W lutym i od maja do sierpnia
te dodatnie zwigzki stajq sie statystycznie nieistotne. O tym, ze strumien pary wodnej kierowany
w rejon Hornsundu zwigzany jest w pierwszym rzedzie z adwekcjami powietrza z potudnia, wiadomo
byto juz wczesniej (Marsz 2007). Wyniki prezentowanych tutaj badan wykazuja, ze geneza tego stru-
mienia wigze sie z przenosem pary wodnej z szeroko$ci umiarkowanych.

Z preznoscia i temperatura powietrza powigzana jest wilgotno$¢ wzgledna. Wilgotno$¢ wzgledna
wykazuje z DSLP statystycznie istotne korelacje od wrzesnia do marca oraz w maju, czerwcu i lipcu
(istotne korelacje przez 10 miesiecy w roku), przy czym najsilniejsze korelacje zaznaczajg sie jesienia
i z poczatkiem zimy (r od 0,60 do 0,65). Z DSLP silnie (10 miesiecy w roku; od wrzeénia do kwietnia
oraz w czerwcu i lipcu) zwigzana jest zmienno$¢ zachmurzenia ogdinego (N). Poniewaz zachmurzenie
ogolne reguluje ustonecznienie, to nic dziwnego, ze ustonecznienie wykazuje ujemne korelacje z DSLP,
przy czym w kwietniu, czerwcu i lipcu oraz we wrzes$niu korelacje te sq statystycznie istotne (z maksi-
mum sity zwigzku w lipcu (r = -0,67).
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Bardzo silnie z DSLP powigzane sa miesieczne sumy opadow. Korelacje sg dodatnie, statystycznie
istotne przez 11 miesiecy w roku. Najsilniejszy wptyw przeptywéw miedzystrefowych na miesieczne
sumy opaddw obserwuje sie w Hornsundzie w czerwcu (r = 0,77), lipcu (0,66), wrze$niu (0,68),
styczniu (0,69) i lutym (0,70). W tych samych miesigcach zaznacza sie wyrazny zwigzek DSLP
z maksymalnymi dobowymi sumami opadéw w miesigcu i liczbg dni z opadem w miesigcu. Zwigzki
miesiecznych sum opadowych z DSLP sg silniejsze od zwigzkéw sum opadéw ze wskaznikiem S
i stabsze od takich samych zwigzkéw ze wskaznikiem cyrkulacji W Niedzwiedzia.

Wartosci DSLP wykazujg réwniez w niektérych miesigcach istotne statystycznie zwigzki z frek-
wencjg wystepowania wiatru z okre$lonych kierunkéw w Hornsundzie. Najsilniejsze, dodatnie korelacje
wystepuja w miesigcach chtodnej pory roku (pazdziernik-marzec) z kierunkami wiatru z S, SW i W, przy
czym najwigkszg site korelacje te osiggajq w styczniu (wspdtczynnik korelacji z S = 0,75, z SW = 0,72,
z W =0,59). Nie wykrywa sie natomiast konsekwentnych zwigzkéw migdzy miesiecznymi wartosciami
DSLP a predkoscig wiatru. Poniewaz ksztattowanie sig struktury kierunkowej wiatru w Hornsundzie
stanowi w znacznej mierze wynik topografii i orografii otoczenia tej stacji (patrz Styszynska 2007),
petniejsze objasnienie istniejacych zwigzkow kierunku wiatru z DSLP wymaga dalszych analiz. W tym
miejscu sygnalizuje sie jedynie istnienie takich zwigzkow.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze przeptywy miedzystrefowe wywierajg powazny wptyw na
ksztattowanie sie i zmienno$¢ najwazniejszych elementéw klimatycznych w Arktyce Atlantyckiej. Tym
samym mozna uwaza¢ zmienno$¢ intensywnosci przeptywdw migdzystrefowych za istotny mechanizm
ksztattujacy caty kompleks warunkédw klimatycznych w $rodkowej i zachodniej czesci Arktyki Atlan-
tyckiej, a nie tylko zmiennoSci temperatury powietrza.

4. Rola przeplywéw miedzystrefowych w ksztattowaniu ocieplenia Arktyki Atlantyckiej

Adwekcje cieptego powietrza ze strefy umiarkowanej do $rodkowej i zachodniej czesci Arktyki
Atlantyckiej musza w konsekwenciji prowadzi¢ do wzrostéw temperatury powietrza. Ostabienie inten-
sywnosci takich adwekcji — odwrotnie — powinno prowadzi¢ do spadku temperatury powietrza. W ten
sposéb zmiany intensywnosci przenosu migdzystrefowego powinny wptywaé na ksztattowanie si¢
temperatury powietrza w Arktyce Atlantyckiej.

W catej Arktyce Atlantyckiej od przetomu lat 70" i 80' XX wieku obserwuje sie postepujace
ocieplenie. Jest ono silne i statystycznie istotne. W centrainej czes$ci Arktyki Atlantyckiej, na stacji
Svalbard-Lufthavn?, od momentu, w ktérym po roku 1950 roczna temperatura powietrza osiggneta
minimum (1968 rok; -9,5°C) do roku 2009, temperatura powietrza wzrosta 0 5,8°C, a jej trend roczny
osigga wartos¢ +0,089°C rok-!. Trend temperatury rocznej na tej samej stacji w ostatnim 30.leciu
(1980-2009) jest rowny +0,120°C rok-! (p << 0,001). Wcze$niejsza analiza (patrz cze$¢ 2) wykazuije,
ze wptyw DSLP na temperature powietrza jest przestrzennie ograniczony do centralnej i zachodniej
czesci tego obszaru. W rejonie Ziemi Franciszka Jézefa czy na obszarze pétnocnych czesci Morza
Karskiego (stacja Ostrov Vize), gdzie nie obserwuje sie wptywu DSLP na ksztattowanie zmian tem-
peratury powietrza, rowniez wystepuje statystycznie istotny wzrost temperatury powietrza. W okresie

7 Przebiegi rocznej i miesiecznej temperatury powietrza na stacjach Arktyki Atlantyckiej wykazuja bardzo silne
i statystycznie istotne skorelowanie. Z tej przyczyny wnioski na temat zmian temperatury na stacji Svalbard-
Lufthavn mozna rozciagna¢ na wigkszy obszar.
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1980-2009 trendy rocznej temperatury powietrza wynoszg tam od +0,103 (GMO im. E.T.Krenkelya)
do +0,115°C rok* (Ostrov Vize) i sq poréwnywalne z trendami na obszarze gdzie wptyw DSLP jest
najsilniejszy.

W wieloletnim (1950-2009) przebiegu miesiecznych wartosci DSLP nie obserwuje sie wystepo-
wania trendu. Podobnie w ostatnim 30.leciu trend rocznych wartosci DSLP jest bliski zeru (-0,048
hParok; p = 0,360). W przebiegu temperatury powietrza wystepuje statystycznie istotny trend
dodatni. Juz samo pordwnanie rocznych trendéw temperatury powietrza i rocznych trendéw DSLP
oraz wystepowanie bardzo silnego ocieplenia na obszarach, gdzie wptyw DSLP na temperature
powietrza jest istotny i na tych obszarach, gdzie wptyw jest nieistotny wskazuje, ze zmiany intensyw-
nosci DSLP nie mogg by¢ przyczyng obserwowanego ocieplenia Arktyki Atlantyckiej. Jednocze$nie
mozna sgdzi¢, ze zmiany DSLP powinny wywiera¢ wptyw na zmiany temperatury powietrza, przynaj-
mniej tam, gdzie wystepujg zwigzki miedzy temperaturg powietrza a DSLP. Pojawia sie zatem sprzecz-
no$¢ miedzy wyobrazeniami o przebiegu proceséw, a ich rzeczywistym przebiegiem. Sprzeczno$é ta
jest pozorna, gdyz przenos miedzystrefowy nie jest jedynym czynnikiem warunkujgcym zmiany tem-
peratury w Arktyce Atlantyckiej.

Analiza regresji (tu przedstawiona tylko w odniesieniu do temperatury rocznej na stacji Svalbard-
Lufthavn) wykazuje, ze zmiany rocznych wartosci DSLP obja$niajg okoto 14% wariancji obserwowanej
temperatury rocznej. Estymacja parametréw rownania®, w ktérym zmienng zalezng jest roczna tem-
peratura na stacji Svalbard-Lufthavn (SVr«), a zmienng niezalezng (objasniajaca) roczna warto$¢
DSLP (DSLPx), pozwala na obliczenie wartosci SV w kolejnych latach jako funkcji DSLPx. Przebieg
tak obliczonych warto$ci SV« na tle obserwowanych wartosci SV« przedstawia ryc. 8.
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Ryc. 8. Przebieg temperatury rocznej na stacji Svalbard-Lufthavn (SV1«OBS) i temperatury rocznej
na tej samej stacji obliczonej z rdwnania regresji, w ktérym temperatura roczna stanowi funkcje liniowa,
rocznych warto$ci DSLP (SV1«EST). Lata 1950-2009

Fig. 8. The course of annual air temperature at Svalbard-Lufthavn station (SV«OBS) and annual temperature
at the same station calculated with regression equation, where the annual temperature is the linear function
of annual values of DSLP (SVt«EST). Period over 1950-2009

8 Roéwnanie to, i kolejno dalej omawiane réwnania regresji sq wysoce istotne statystycznie (p << 0.001). Samych
réwnan regres;ji i ich charakterystyk statystycznych tu nie przytacza sie.
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Mozna zauwazy¢, ze estymowany przebieg temperatury rocznej (SVr«EST1) nie odtwarza
istniejacego trendu w przebiegu temperatury rocznej (SV«) oraz epizodéw spadkéw temperatury
rocznej. Bardzo silne spadki temperatury rocznej w latach 1968 i 1988 nie znajdujg zadnego odbicia
w przebiegu obliczonej SVrEST1. Dos¢ dobrze natomiast zostaty odtworzone epizody gwattownych
wzrostow temperatury rocznej na tej stacji, w tym gwattowne wzrosty temperatury w latach 1984,
1973 i 1976. Pozwala to sadzi¢, ze przynajmniej niektére epizody gwattownego wzrostu temperatury
powietrza w Srodkowej i zachodniej czeSci Arktyki Atlantyckiej w swojej genezie powigzane sg z DSLP.
W koncowej czesci szeregu (lata 1998-2009) réznice miedzy wartosciami obserwowanymi, a obliczo-
nymi stajq sie szczegdlnie duze. Te rozbiezno$¢ mozna wigzac z ostabieniem DSLP w ostatnich kilku
latach (patrz ryc. 7).

Najwazniejszym czynnikiem okre$lajagcym ksztattowanie si¢ temperatury powietrza w Arktyce
jest strumien ciepta wprowadzany wraz z wodami atlantyckimi do Arktyki przez cyrkulacje oceaniczng
(Styszynska 2005, Jia i in. 2008, Marsz i Styszynska 2009). Dziatanie tego czynnika jest wielostronne
i skomplikowane, odbywa sie przez bezposrednie oddziatywanie termiczne wdd, jak przede wszystkim
poprzez ksztattowanie pionowego profilu struktury termohalicznej wod arktycznych (Zakharov 1981,
1987, 1997), ktdra wptywa na mozliwosci rozwoju pokrywy lodowej i w konsekwencji na rozmiary
strumieni ciepta z oceanu do atmosfery. O ilosci ciepta kierowanego ze strefy subtropikalnej Atlantyku
Pétnocnego przez cyrkulacje oceaniczng na poétnoc, w tym do Arktyki, informuje wskaznik nazwany
DGa. (objasnienie konstrukcji wskaznika patrz Marsz i Styszynska 2009). Réwnanie regresji, w ktorym
temperatura roczna na stacji Svalbard-Lufthavn (SV«) jest funkcjg zasobow ciepta w wodach atlan-
tyckich kierowanych na pétnoc (funkcjg wskaznika DGsL) objasnia okoto 25,5% zmiennoSci SVt
w latach 1950-2009. Réwnanie to pozwala na oszacowanie SV« w poszczegolnych latach rozpatry-
wanego okresu. Przebieg oszacowanej w ten sposob rocznej temperatury powietrza na stacji Sval-
bard-Lufthavn (SV1«EST2) na tle obserwowanej temperatury przedstawia ryc. 9.
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Ryc. 9. Przebieg temperatury rocznej na stacji Svalbard-Lufthavn (SV1xOBS) i temperatury rocznej
na tej samej stacji obliczonej z réwnania regresji, w ktérym temperatura roczna stanowi funkcje liniowa,
rocznych wartosci DGsL z poprzedniego roku (SV«EST). Lata 1950-2009

Fig. 9. The course of annual air temperature at Svalbard-Lufthavn station (SVr«OBS) and annual temperature
at the same station calculated with regression equation, where the annual temperature is the linear function
of annual values of DGaL from the preceding year (SVr«EST). Period over 1950-2009
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Nietrudno zauwazy¢, ze "zrekonstruowany" przebieg jest silnie zgeneralizowany, nie odtwarza
on prawidtowo ani krétkookresowych wzrostow, ani tez spadkéw temperatury powietrza, a jedynie
z grubym przyblizeniem. Przebieg estymowanych z réwnania regresji warto$ci SViEST2 wykazuje
natomiast istnienie w nim dodatniego trendu, nieco tylko stabszego (o 0,012°C rok') od obserwo-
wanego trendu temperatury powietrza. Co wazne — w przebiegu SVr«EST2 zaznaczajq sie subtrendy,
w przyblizeniu zgodne z przebiegiem obserwowanej temperatury rocznej — do poczatku lat 80" XX
wieku subtrend ujemny, pézniej dodatni. Mozna to interpretowaé, ze zmiany ciepta wprowadzane do
Arktyki przez cyrkulacje oceaniczng decydujg o dtugookresowych zmianach temperatury powietrza
i wystepujacych kierunkach zmian (trendach) temperatury.

Jaka jest zatem wypadkowa kombinacji zmian natezenia przeptywéw miedzystrefowych (sktadowa
atmosferyczna) i iloSci ciepta wprowadzanego do Arktyki przez cyrkulacje oceaniczng (sktadowa
oceaniczna)? Mozna w uproszczeniu przyjaé, ze roczna temperatura na stacji Svalbard-Lufthavn
stanowi liniowa, funkcje dwu zmiennych — intensywnos$ci rocznych przeptywéw miedzystrefowych
(DSLPr) i ciepta wprowadzanego przez cyrkulacje oceaniczng do Arktyki (DGsL). Estymacja para-
metrdw regres;ji wielokrotnej, w ktérej zmiennymi niezaleznymi byty DSLPrk i DGsL pozwala na osza-
cowanie temperatury rocznej na stacji Svalbard-Lufthavn w badanym okresie. Wspolna zmienno$¢
DGaL i DSLPrk objasnia w regresji wielokrotnej ~42% zmienno$ci rocznej temperatury na stacji Sval-
bard-Lufthavn (R = 0,65), w tym zmienno$¢ DGaL. objasnia 26,7%, a DSLPrk 15,8% wariancji SVri.
Przebieg wartosci SV« obliczonych w ten sposéb (SVt«EST3) przedstawia ryc. 10. Zauwazy¢é mozna,
ze estymowany z dwu zmiennych niezaleznych przebieg temperatury rocznej na stacji Svalbard-
Lufthavn (SV«EST3) odtwarza zaréwno trend, jak i silne, krotkookresowe wzrosty temperatury. Nie
odtwarza natomiast dobrze faz ochtodzer i zmian temperatury w ostatnich kilku latach. Odtworzona
warto$¢ trendu temperatury rocznej jest jednak mniejsza od obserwowanego o 0,012°C rok-" i réznica
ta jest statystycznie istotna.
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Ryc. 10. Przebieg temperatury rocznej na stacji Svalbard-Lufthavn (SV1«OBS) i temperatury rocznej
na tej samej stacji obliczonej z réwnania regresji, w ktérym temperatura roczna stanowi funkcje liniowa,
rocznych warto$ci DGsL z poprzedniego roku oraz DSLPrk (SVEST3). Lata 1950-2009

Fig. 10. The course of annual air temperature at Svalbard-Lufthavn station (SV1«OBS) and annual temperature
at the same station calculated with regression equation, where the annual temperature is the linear function
of annual values of DGaL from the preceding year and DSLPrk (SV1EST3). Period over 1950-2009
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Takie wyniki regresji wskazujg, ze liczba zmiennych objasniajacych jest zbyt mata dla prawidto-
wego objasnienia przebiegu temperatury rocznej na stacji Svalbard-Lufthavn. Oznacza to po prostu,
ze w analizie nie uwzgledniono czynnikdw, ktére réwniez w istotny sposéb wptywajg na ksztattowanie
zmienno$ci temperatury rocznej. Do takich czynnikéw na pierwszym miejscu nalezy zaliczy¢ zmiany
SST na morzach Grenlandzkim, Barentsa i Norweskim oraz powigzang z nig zmienno$¢ pokrywy
lodowej na morzach Grenlandzkim, Barentsa i Karskim. Juz samo uwzglednienie rocznej SST ze
$rodkowej czesci Morza Grenlandzkiego (powierzchnia 2x2°, punkt centralny 76°N, 0°) jako trzeciej
zmiennej niezaleznej podnosi objasnienie wariancji SV« do 53% (R = 0,75). W réwnaniu tym DGsL
objasnia 26,7%, DSLPr«k 15,8%, a SST na Morzu Grenlandzkim 13% wariancji SVr«. Przebieg obli-
czonych z réwnania o trzech zmiennych niezaleznych warto$ci SV (SVEST4) przedstawia ryc. 11.
Nie trudno zauwazyé, ze przebieg "zrekonstruowane]" temperatury powietrza na stacji Svalbard-
Lufthavn jest jeszcze blizszy do przebiegu obserwowanego, a trend tego szeregu zbliza sie do obser-
wowanego trendu temperatury (réznica -0,0068°C rok-1, statystycznie nieistotna).
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Ryc. 11. Przebieg temperatury rocznej na stacji Svalbard-Lufthavn (SV1«OBS) i temperatury rocznej
na tej samej stacji obliczonej z rdwnania regresji, w ktorym temperatura roczna (SVrEST4) stanowi funkcje
liniowa 3 zmiennych: rocznych warto$ci DGsL z poprzedniego roku, DSLPr« i rocznej SST
ze $rodkowej czesci Morza Grenlandzkiego [76°N, 0°]. Lata 1950-2009

Fig. 11. The course of annual air temperature at Svalbard-Lufthavn station (SVt«OBS) and annual temperature
at the same station calculated with regression equation, where the annual temperature (SVTEST4)
is the linear function of three variables: annual values of DGaL from the preceding year, DSLPr«
and annual value of SST from the central part of the Greenland Sea [76°N, 0°]. Period over 1950-2009

Przeprowadzona analiza regresji pozwala na ocene roli przeptywdw miedzystrefowych w ksztat-
towaniu zmiennosci temperatury powietrza w Arktyce Atlantyckiej w ostatnich 60 latach. Potwierdza
ona, ze przeptywy miedzystrefowe nie sg przyczyng ocieplenia Arktyki Atlantyckiej (patrz ryc. 8), ale
wywierajg wptyw na miedzyroczng zmienno$¢ temperatury powietrza w centralnej i zachodniej czesci
Arktyki Atlantyckiej. Silne wzrosty natezenia przeptywow miedzystrefowych, zwlaszcza w chtodnej
porze roku naktadajq sie na diugookresowe zmiany temperatury powietrza wymuszane przez zmiany
iloci ciepta wnoszonego do Arktyki przez cyrkulacje oceaniczng i zwigzane z nimi, opdznione zmiany
SST na morzach Atlantyckiej Arktyki (patrz np. Levitus i in. 2009), modulujac te wolnozmienne przebiegi.
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Wplyw przeptywdw miedzystrefowych na temperature powietrza w kombinacji z SST i zasobami
ciepta w wodach morz Arktyki Atlantyckiej nie jest "symetryczny". W okresach, w ktorych SST jest
wysoka, a zasoby ciepta w wodach duze, diugotrwata adwekcja ze strefy umiarkowanej do Arktyki
Atlantyckiej da stosunkowo silny wzrost temperatury. W takich samych warunkach nawet poréwny-
walnie silny naptyw wychtodzonego powietrza z centralnych czesci Arktyki lub znad Grenlandii da
stosunkowo staby spadek temperatury powietrza, poniewaz nad wolng od lodéw powierzchnig morza
nastapi bardzo szybka transformacja powietrza potaczona z wydatnym wzrostem jego temperatury.
Zrédtem ciepta dla wzrostu temperatury tego powietrza jest ciepto przekazane z powierzchni morza
(oceanu). W przypadku, gdy zaséb ciepta w wodach mérz arktycznych bedzie niewielki, nawet gdy
poczatkowo SST bedzie wysoka, po kilku adwekcjach chiodu zasoby ciepta w wodach jeszcze bardziej
sig zmniejsza, SST sie obnizy i procesy transformacji zachodzi¢ beda wolniej — temperatura powietrza
nie wzrosnie tak szybko, spadek temperatury bedzie silniejszy. Po wyczerpaniu zasobow ciepta
z wod na wymiane z atmosfera, SST spadnie do granicy krzepniecia, zacznie tworzy¢ sie 16d morski,
a po powstaniu wzglednie zwartej pokrywy lodowej procesy transformacji powietrza praktycznie ustana.
W takich warunkach spadki temperatury powietrza przy adwekcjach z gtebi Arktyki nad Arktyke
Atlantycka beda bardzo gtebokie. W takich samych warunkach, przy adwekcjach powietrza ze strefy
umiarkowanej procesy transformacji obejma, jak juz wspominano wczesniej, tylko najnizsza warstwe
powietrza (réwnowaga skrajnie stata), w ktdrej temperatura nie moze by¢ nizsza od temperatury wody,
tak dtugo, jak powietrze przeptywa nad morzem nie pokrytym zwarta (> 7) pokrywa lodu morskiego.
W rezultacie, przy naptywie powietrza ze strefy umiarkowanej nad otwartg woda lub pokrytg rozrze-
dzonym lodem nastapi wzrost temperatury powietrza w Arktyce Atlantyckiej, cho¢ nie tak silny, jak
w warunkach duzych zasobdw ciepta w wodach.

To skrétowe omdwienie proceséw wyjasnia, ze zmiany temperatury powietrza zachodzace jako
rezultat dziatania przenosu miedzystrefowego faktycznie s nieliniowe i nie mogg by¢ rozpatrywane
wytacznie jako funkcja zmian DSLP. Jednocze$nie pozwala zrozumiec, z jakiej przyczyny krotko-
trwaty wzrost intensywno$ci przeptywu miedzystrefowego moze da¢ tak silne ocieplenie w Arktyce
Atlantyckiej, gdy przeptyw wewnatrzstrefowy (z Arktyki do Arktyki Atlantyckiej) o takiej samej inten-
sywnosci, bez przeptywu nad powierzchnig pokrytg lodem morskim nie da poréwnywalnie silnego
ochtodzenia.
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Summary

The article describes the phenomenon of strong air advection from the subpolar lattitudes and
the regions between subtropical and subpolar zones to the Atlantic Arctic (1950-2009). These interzonal
flows are responsible for the short time periods (one month or less frequently two month periods)
strong increases in temperature of the Atlantic Arctic which later on are reflected in the rise in the
annual temperature. The decrease in these types of circulation over longer periods results in the
decrease in temperature of the Atlantic Arctic.

The interzonal flows are combination of strong zonal circulation over the central part of the Atlantic
and strong meridional circulation over the eastern part of the North Atlantic, central Europe and the
Scandinavian Peninsula. They are weakly correlated with AO and NAO but very strongly correlated
with the indexes of the regional atmospheric circulation in the region of Spitsbergen. The greatest
intensity and the most varied changeability in the interzonal flows can be observed in the cold season
of the year (October — March).

The air temperature of the cold season of the year in the central and western part of the Atlantic
Arctic is significantly connected with the changeability in the interzonal flows and in the central part of
the Atlantic Arctic it is not only temperature that is strongly correlated with the variability but also other
climatic elements (relative humidity, overall cloudiness, monthly precipitation, number of days with
precipitation, eftc.). That is why the variability in the intensity of interzonal flow can be treated as one
of the important mechanisms responsible for the changes in the climate in the central and western
part of the Atlantic Arctic. However the analysis indicates that changes in the intensity of interzonal
flow are not the cause of warming of this part of the Arctic.

Key words: Atlantic Arctic, atmospheric circulation, advection, rapid warming.
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