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Zarys tresci. Celem pracy byla analiza rozmiaréw i przebiegu wspotczesnego (1980-2007) ocieplenia wschod-
niej czesci Arktyki Atlantyckiej w rejonie morz Barentsa i Karskiego. Stwierdzono, ze w tym okresie ocieplenie
posiadato charakter pulsacyjny, sktadato sie z kolejnych, coraz silniejszych wzrostow temperatury powietrza,
oddzielanych od siebie okresami ochtodzen. Poszczegdlnym fazom ocieplenia odpowiadajg wzrosty transportu
cieptych wod atlantyckich do Morza Barentsa i wzrosty temperatury powierzchni morza (SST). Najwyrazniejsze
fazy ocieplenia wystapity w latach 1988-1990 i 2002-2007. Najsilniejsze wzrosty temperatury zaznaczyly sie w za-
chodniej i pénocno-zachodniej czesci obszaru, najstabsze na potudniowych wybrzezach mérz Barentsa i Karskiego.
Wzrost rocznej temperatury powietrza miedzy okresami 1980-1982 a 2005-2007 moze by¢ szacowany na okoto
5°C w poinoco-zachodniej czesci obszaru (N i NW cze$¢ Morza Barentsa) do okoto 1.5°C na potudniowo-wschod-
nich wybrzezach Morza Barentsa i potudniowo-zachodnich wybrzezach Morza Karskiego. Analiza trendow wyka-
zala, ze statystycznie istotne trendy roczne wystepujg jedynie na potnocnych i zachodnich skrajach badanego
obszaru. W trendach sezonowych najwieksza liczbe statystycznie istotnych trendéw na poszczegolnych stacjach
obserwuie sie latem. Srednie obszarowe trendy sa jednakowe jesienia, zima i wiosng (+0.065°C rok-'), wyraznie
nizsze latem (+0.044°C rok™"), istotne statystycznie od wiosny do jesieni, nieistotne zima. Analiza trendéw mie-
sigcznych wykazuje, ze obraz, jaki daje analiza trenddw sezonowych wiosny (l1I-V), lata (VI-VIIl), jesieni (IX-XI)
i zimy (XII-Il) nie daje rzeczywistego obrazu rozktadu zmian temperatury w czasie. Warto$ci trendow miesiecznych
roztozone s skrajnie nierownomiernie, w okresie od listopada do stycznia oraz w kwietniu $rednie wartosci tren-
doéw na omawianym obszarze sg wigksze od 0.1°C ok, w pozostatych miesiagcach zawieraja sie w granicach
od +0.020 (luty) do +0.052°C rok' (sierpien). Gtéwng przyczyna obserwowanych zmian temperatury powietrza
w rejonie obu morz jest wzrost zasobdw ciepta w wodach atlantyckich transportowanych do Arktyki z tropikow
i subtropikdw przez cyrkulacje oceaniczng. Wzrost zasobdw ciepta w wodach kierowanych z delty Golfsztromu
na poioc prowadzi z 1-4 letnim opdznieniem do wzrostu SST i spadku powierzchni lodow na Morzu Barentsa,
w mniejszym stopniu na Morzu Karskim. Oba czynniki (zmiany SST i zmiany powierzchni lodéw) regulujg
nastepnie temperature powietrza, gtéwnie poprzez wptyw na rozmiary strumieni ciepta z powierzchni morza do
atmosfery. Znaczny wplyw na modyfikowanie zmian temperatury powietrza w stosunku do zmian wymuszanych
przez zmiany SST ma regionalna cyrkulacja atmosferyczna, natomiast hemisferyczna (Oscylacja Arktyczna)
i makroregionalna (NAO) mody cyrkulacyjne wywieraja w rozpatrywanym okresie znikomy wptyw na zmiany
temperatury powietrza, zmiany SST i zmiany powierzchni lodéw morskich na morzach Barentsa i Karskim.

Stowa kluczowe: wspéiczesne ocieplenie, temperatura powietrza, trendy temperatury powietrza, tempera-
tura powierzchni morza, wody atlantyckie, delta Golfsztromu, Arktyka, Morze Barentsa, Morze Karskie.
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1. Sformutowanie zagadnienia

W literaturze omawiajacej kwestie wspétczesnych zmian temperatury powietrza w Arktyce przebieg
ocieplenia jest na og6t charakteryzowany w mocno zgeneralizowanej skali przestrzennej. Podej$cia
sq tu zréznicowane. W wielu pracach Arktyka jest traktowana jako cato$¢, niektore (patrz np. Rigor i in.
2000) dzielg Arktyke na dwie czesci — wschodnig i zachodnig. W innych opracowaniach cata Arktyka
podzielona jest na cztery sektory o réwnych powierzchniach (patrz np. ACIA 2005). Bardziej szcze-
gbtowy podziat regionalny (5 regionéw réznej wielkosci) konsekwentnie stosuje Przybylak (1996, 2000,
2002, 2007). Wobec niewielkiego zageszczenia stacji meteorologicznych na obszarze Arktyki i licznych
przerw w ich szeregach obserwacyjnych, takie podejscie jest zrozumiate. Naturalnie ,wygtadzone”
Srednie dla obszarow czy regiondw' pozwalajg na okreSlenie istotnych statystycznie wartosci
trendéw rocznych, sezonowych czy miesigcznych. Tego rodzaju podejscie ma swoje niewatpliwe
zalety, ale jednocze$nie nie pozwala na bardziej wnikliwg analize proceséw, ktére doprowadzajg do
zmian tem-peratury powietrza w Arktyce lub jej poszczegdlnych cze$ciach.

Procesy, ktére doprowadzajg do zmian temperatury powietrza w Arktyce, co jest oczywiste, majg,
jaki$ przebieg. Ten, zapisuje sie w zmiennosci natezenia zmian temperatury w czasie i przestrzeni, co
wskazuje na mechanizm procesu, lub pozwala interpretowac przypuszczalny mechanizm, a to z kolei
pozwala okreslic geneze tego procesu, lub wysung¢ hipoteze co do jego genezy. Takiego rodzaju
badania wymagajq jednak bardziej szczegotowego podejscia. W Arktyce, wobec matej gestosci staci
i ich skrajnie nierbwnomiernego rozktadu przestrzennego, nie wszedzie jest to mozliwe. Wobec wiek-
szego zageszczenia stacji, takie mezoskalowe podejscie jest mozliwe w atlantyckim sektorze Arktyki.

Poznanie proceséw klimatycznych funkcjonujacych w tym wtasnie rejonie jest wazne zaréwno
Z poznawczego, jak i praktycznego punktu widzenia. Odkrycie i udokumentowanie wyjatkowo obfitych
zt6z weglowodoréw pod dnem Morza Barentsa pociggneto za sobg decyzje o podjeciu tam eksploatacii.
Bedzie temu towarzyszy¢ szereg inwestycji w obrebie szelfu i intensywny rozwdj zeglugi na morzach
Barentsa i Karskim. Wszystkie te dziatania bardzo silnie uzaleznione sg od zmienno$ci warunkéw
hydro-klimatycznych w tym rejonie, a wielkg nadziejg tych dziatan jest utrzymanie sie przynajmniej
przez kilka-kilkanascie najblizszych lat dotychczasowych trenddw zmian klimatu.

W pracach charakteryzujacych zmiany temperatury powietrza w Arktyce, zachodzace w czasie
ostatniego ocieplenia, przyjmowane sg rézne okresy, dla ktorych oblicza sie trendy (np. Rigor i in.
(2000) lata 1979-1997, ACIA (2005) lata 1965-2003, Przybylak (2007) lata 1975-2005). Nie ma tu
zgodnosci czasowej poczatku obliczania trenddw, co czyni, ze podawane w literaturze wartosci trendéw
sq nieporéwnywalne lub poréwnywac je bardzo trudno. Jest sprawg oczywista, ze wartos¢ trendu silnie
uzalezniona jest od momentdw poczatku i konca jego obliczania. Taki stan wymaga okreslenia mo-
mentu poczatkowego wspdtczesnego ocieplenia Arktyki.

Przeglad anomalii temperatury powietrza w Arktyce (64-90°N) opracowanych przez GISS (NASA
Goddard Institute for Space Studies, patrz Hansen i in. 1999, 2001; podobnie — Lugina i in. 2006)
wykazuje, ze mimo iz rok 1967 byt najchtodniejszy w okresie po ,wielkim ociepleniu Arktyki” lat 30.

1 Srednie ,obszarowe” oblicza sie na ogét jako $rednie arytmetyczne z wartosci rocznych, sezonowych lub mie-
siecznych (te ostatnie — bardzo rzadko) stacji znajdujacych sie na danym obszarze. Usrednienia, likwidujace
lokalne odchylenia, zmniejszajg zakres zmienno$ci migdzyrocznej. Zwigksza to prawdopodobieristwo uzyskania
istotnych statystycznie wspotczynnikéw trendéw i pozwala w sposéb syntetyczny scharakteryzowa¢ zmiany
temperatury na danym obszarze.
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XX wieku, moment poczatku ,wspdtczesnego ocieplenia Arktyki” nalezy przesuna¢ na rok 1980. Ochto-
dzenie Arktyki, ktore rozpoczeto sie miedzy rokiem 1955 a 1956, objeto dekady lat 60. i 70. XX wieku.
Rok 1979 byt ostatnim, w ktérym w tej fazie ochtodzenia zaznaczyto sig gtebokie lokalne minimum
przebiegu temperatury powietrza (anomalia -0.63°C; patrz ryc. 1), od tego momentu kazde kolejne
lokalne minimum jest wyzsze od poprzedniego. Na rok 1980 jako moment, od ktérego mozna mowic
o0 poczatku wspdtczesnego ocieplenia Arktyki wskazujg rowniez Johannessen i in. (2004).
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Ryc. 1. Przebieg anomalii temperatury powietrza w Arktyce (64-90°N) wedtug danych GISS.
Anomalie obliczone wzgledem $rednich z okresu 1951-1980 (patrz Hansen i in. 1999)

Fig. 1. The course of anomalies in air temperature in the Arctic (64-90N) according to GISS data.
The anomalies calculated in relation to mean values from the period 1951-1980 (see Hansen et al 1999)

Postepujace od roku 1980 ocieplenie Arktyki trwa nadal. W roku 2007 warto$¢ anomalii tempe-
ratury powietrza w Arktyce GISS oszacowat jako +2.28°C wzgledem $redniej z trzydziestolecia 1951-
1980. Jest to do tej pory najwyzsza z odnotowanych od 1880 roku anomalii temperatury w Arktyce;
drugg pod wzgledem warto$ci byta anomalia, ktora wystapita w roku 2005 (+2.24°C). Celem tej pracy
jest okreslenie rozmiardw i przebiegu wspotczesnego ocieplenia w rejonie moérz Barentsa i Karskiego,
czyli obszarze stanowigcym wschodnig czes¢ atlantyckiego sektora Arktyki. Badaniami objeto jednolity
okres 1980-2007 (28 lat), czyli okres od poczatku fazy wychodzenia Arktyki z ochtodzenia lat 60-70.
XX wieku, do ostatniego roku, dla ktérego istniejg dane pozwalajace na obliczenie temperatury rocznej.

2. Charakterystyka obszaru opracowania

Obszar badan stanowi wschodnig czes¢ Arktyki Atlantyckiej. Obejmuje on akweny mérz Barentsa
i Karskiego o tacznej powierzchni okoto 2 288 000 km? oraz otaczajace te akweny strefy przybrzezne
archipelagow i kontynentu (patrz ryc. 2). Zachodnig granice, oddzielajacq Morze Grenlandzkie od Morza
Barentsa wyznaczajg odcinki prostych taczacych Sorkapp (potudniowy cypel Spitsbergenu) z Bjornoyg
(Wyspa Niedzwiedzia) i dalej z Przyladkiem Potnocnym (Nordkappem). Potudniowg, granice tworzy
linia brzegowa Eurazji, od Nordkappu do Przyladka Czeluskina (Mys Cheluskin). Granice wschodnig
stanowig zachodnie wybrzeza archipelagu Ziemi Pétnocnej, skad od Wyspy Schmidta przez Ziemig
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Franciszka Jozefa do wschodnich i potudniowych wybrzezy Ziemi Potnocno-Wschodniej i dalej do
Spitsbergenu biegnie granica pdinocna, oddzielajgca omawiany obszar od Morza Arktycznego. Granice
miedzy Morzem Karskim a Morzem Barentsa stanowig wyspy Wajgacz i Nowa Ziemia. Dalej na pot
noc granica biegnie wzdtuz linii taczacej Przyladek Pragnienia (Mys Zelanija; pdtnocny cypel Nowej
Ziemi) z wyspg Salm w Archipelagu Ziemi Franciszka Jozefa.
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Ryc. 2. Obszar objety opracowaniem. Oznaczone granice morz Barentsa (B) i Karskiego (K).
A - stacje uwzglednione w analizie, B — stacje pomocnicze na obszarach wewnatrzladowych,
wykorzystane wytacznie dla przeprowadzenia interpolacji

Fig. 2. The examined region. The Barents (B) and Kara (K) seas borders marked.
A - stations covered in this analysis, B — additional inland station, used only for interpolation

Oba morza sg ptytkimi morzami szelfowymi, $rednia gteboko$¢ Morza Barentsa to okoto 230 m,
Srednia gteboko$¢ Morza Karskiego jest w przyblizeniu dwa razy mniejsza (~110 m). Niewielkie gte-
bokosci obu morz powoduja, ze ich zdolnos¢ do magazynowania zasobdw ciepta nie moze by¢ duza.
Potozenie obu akwendw w strefie wysokich szeroko$ci geograficznych czyni, ze dostawa energii
stonecznej do powierzchni wod jest niewielka, wykazujac przy tym skrajne zréznicowanie sezonowe
(dzien polarny i noc polarna). Niska w ciggu catego roku temperatura powietrza nad tymi akwenami
i duze predkosci wiatru powoduja, Ze pobor ciepta z powierzchni wody, tam gdzie nie sg pokryte lodami,
jest bardzo duzy. Relatywnie wysoka, jak na szeroko$¢ geograficzna, temperatura powierzchni Morza
Barentsa, w mniejszym stopniu Morza Karskiego, $wiadczy jednak o wystepowaniu znacznych zaso-
boéw ciepta w wodach. Stanowi to rezultat statego, cho¢ o zmiennym natezeniu, uzupemiania strat
ciepta z wod przez cyrkulacje oceaniczng. Do Morza Barentsa wnoszone sg przez system pradow
ciepte wody atlantyckie.

Rejon wschodniej czesci sektora atlantyckiego charakteryzuje sie stopniowym ostabianiem wptywu
klimatycznego cieptych wod atlantyckich, wprowadzanych do Arktyki przez Prad Norweski, a dale;
przez prady Zachodniospitsbergenski i Nordkapski. Jak wynika z szacunkéw (patrz Schauer i in. 2004,
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Polyakov i in. 2005), z wdd prowadzonych przez Prad Norweski okoto 2/3 trafia do Pradu Zachodnio-
spitsbergenskiego, a okoto 1/3 do ptytkiego, szelfowego Morza Barentsa. O ile zasoby ciepta prowa-
dzone w wodach Pradu Zachodniospitsbergenskiego tylko w czesci ulegajg przekazaniu do atmosfery,
a znaczna ich czes¢ trafia do basenu Morza Arktycznego (Polyakov i in. 2004), to wiekszo$¢ ciepta
wnoszonego do Morza Barentsa zostaje rozchodowana na wymiane z atmosferg. To ostatnie czyni,
Ze doptyw ciepta wraz z wodami do Morza Karskiego, przez cie$ning migdzy Nowg Ziemig a Ziemig
Franciszka Jézefa, jest ograniczony. Wody atlantyckie doptywajg tam juz jako silnie przetransformo-
wane i ksztattujg ustrdj hydrologiczny pétnocnej i Srodkowej czesci tego morza, niewielki wptyw
wywierajac na potudniowe czesci tego akwenu. Zasadniczy wptyw na rezim hydrologiczny potudnio-
wych czesci Morza Karskiego wywierajg wody rzeczne, wyprowadzane przez Ob i Jenisej, ktdre
tworzg tam powierzchniowg warstwe wod wystodzonych (Powierzchniowe Wody Arktyczne - dalej
PWA), izolujacych lezace nizej, silniej zasolone wody atlantyckie od kontaktu z atmosfera. Taki stan
wywiera wptyw na warunki klimatyczne stacji przybrzeznych, przyczyniajgc sie do wystepowania
zmienno$ci regionalnej temperatury powietrza i procesow ocieplenia wschodniej cze$ci Arktyki Atlan-
tyckiej.

Najwyrazniejsze odbicie znajduje to w ksztattowaniu sie zmiennosci zasiegu lodéw morskich na
tych akwenach. Potudniowo-zachodnia cze$¢ Morza Barentsa nie zamarza nawet w czasie najostrzej-
szych zim. Lody morskie, w zaleznosci od stopnia surowosci zimy, moga, zajmowac cafg powierzchnie
Morza Karskiego oraz wschodnig i potnocng cze$¢ Morza Barentsa. W okresie korica wiosny (maj)
i latem (czerwiec-sierpien) dochodzi do stopniowej likwidacji powierzchni lodow, przy czym na Morzu
Karskim postepuje ona od cie$niny miedzy Nowg Ziemig a Ziemig Franciszka Jozefa stopniowo na
wschdd i potudnie. W potudniowej cze$ci Morza Karskiego wiosenno-letni zanik pokrywy lodowej
rozpoczyna sie zazwyczaj od rejonéw ujSciowych Jeniseju i Obu oraz tworzacych sie
,Zapripajnych?” i wzdtuzbrzegowych potyni (Popov i in. 2007). Minimalng powierzchnie pokrywa
lodowa osigga we wrzesniu (zazwyczaj w pierwszej lub na przetomie pierwszej i drugiej dekady
wrzesnia). W okresie od potowy sierpnia do potowy wrze$nia oba morza, poza ich pdihocnymi
kraricami, sg wolne od lodéw, czesto powierzchnia zlodzona jest wtedy na obu morzach mniejsza od
100 tys. km2. Procesy zamar-zania na Morzu Karskim rozpoczynajg sie¢ od wschodu, potudnia i
potnocy jednoczesnie. Wzdtuz potudniowych brzegéw tego morza szybko zamarzajg wody silnie
wystodzone (PWA). Jesli wody te rozprzestrzenig sie z Morza Karskiego na Morze Barentsa (przez
Karskie Wrota i Jugorskij Szar, rzadziej na pdtnoc od Nowej Ziemi), dochodzi rdwniez do wczesnego
zamarzania potudniowo-wschod-nich czesci Morza Barentsa (Morze Peczorskie) i akwendw na
zachdd od Nowej Ziemi. W pétnocnej czesci obu mdrz w rozwoju pokrywy lodowej poczatkowo
wieksza role od lokalnego zamarzania odgrywajg lody dryfujgce na potudnie z Morza Arktycznego.

W badanym okresie (1980-2007) powierzchnia zlodzona na obu morzach systematycznie sie
zmniejsza. W okresie maksymalnego rozwoju lodéw (marzec) trend zmian powierzchni zlodzonej na
obu morzach jest ujemny (-6.47 tys. km2 rok-) i istotny statystycznie. Podobnie zachowuie sie trend
powierzchni zlodzonej we wrze$niu, w okresie minimum rozwoju lodéw (8.86 tys. km2rok-, p < 0.03)
oraz $redniej rocznej powierzchni zlodzonej (-9.95 tys. km2rok-, p < 0.001; patrz ryc. 3).

2 Zapripajnaya” potynia — termin rosyjski, nie majacy wiasciwego odpowiednika w jezyku polskim, termin an-
gielski ,Flaw polynya”. Jest to polynia (ptonia) — obszar wolny od lodéw — tworzacy sie miedzy stalym lodem
brzegowym (pripaj, fast ice) a lodami dryfujacymi.
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Ryc. 3. Zmiany powierzchni zlodzonej (extent) w marcu (roczne maksimum rozwoju lodéw), wrzesniu (roczne
minimum zasiegu lodow) oraz $redniej rocznej powierzchni zlodzonej na morzach Karskim i Barentsa (tys. km?).
Dane wedtug NISDIC (zbiér NASA GSFC gsfc.nasateam.month.extent.1978-2007.n)

Fig. 3. Changes in sea ice extent in March (annual maximum in ice formation), September (annual minimum
in ice extent) and mean annual sea ice extent of the Kara and Barents seas (thousand km?).
The data follow NISDIC (NASA GSFC data gsfc.nasateam.month.extent.1978-2007.n)

3. Materiaty i metody

Wobec réznego rodzaju zastrzezen podnoszonych w literaturze w stosunku do ,danych gridowych”
charakteryzujgcych temperature powietrza w Arktyce, w tym opracowaniu wykorzystano wytacznie
dane stacyjne. Ogdtem, wykorzystano wartosci temperatury miesiecznej z 18 stacji (tab. 1), ktérych
rozmieszczenie przedstawia rycina 2. Szeregi danych pochodza z Norweskiego Instytutu Hydromete-
orologicznego i RIHMI-WDC (Russian Research Institute of Hydrometeorological Information — World
Data Center, Obninsk). WartoSci sezonowe i roczne dla poszczegdlnych stacji obliczono z wartoSci
miesiecznych, jako $rednie arytmetyczne. Dane wyjsciowe charakteryzujace temperature powietrza
stanowig oficjalne materiaty stuzb meteorologicznych poszczegoinych panstw i charakteryzujg sie
odpowiednig jakoscia.

Ze wzgledu na brak wysp w centralnej czesci Morza Barentsa, stacje charakteryzujace warunki
klimatyczne tego akwenu znajduja sie bez wyjatku na jego peryferiach. Liczne wyspy na Morzu Karskim
pozwalaty na lokalizacje na nich stacji meteorologicznych. Niestety, znaczna liczba funkcjonujacych
tam stacji w latach 90. XX — poczatku XXI wieku przerwata obserwacje?, co drastycznie zredukowato
dostepny materiat obserwacyjny o petnych, nieprzerwanych ciggach pomiarowych. W rezultacie
w opracowaniu wykorzystano dane z 15 stacji (patrz ryc. 2) dla ktérych uzyskano kompletne szeregi
czasowe pomiaréw temperatury powietrza. Jak wynika z badan Rigora i in. (2000), istotne korelacje
W przebiegu miesiecznej temperatury powietrza miedzy stacjami w Arktyce zachodzg na dystansach
do okoto 900 km, jedynie latem odlegto$ci te skracajg sie do okoto 300 km. Pozwala to, mimo ogra-
niczonej liczby stacji wykorzystanych w tym opracowaniu, na wycigganie uzasadnionych wnioskow.

3 W tym stacje majace diugie, jak na Arktyke, ciagi obserwacyjne (Mys Zetanija — 1932-1996, Ostrov Russkij -
1936-2003, Ostrov Isaczenko — 1954-1999, etc.).
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Dane z pozostatych stacji wykorzystanych w opracowaniu, znajdujacych sie wewnatrz ladow, dalej
niz 25 km od linii brzegowej (Dudinka, Hatanga i Tromsoe), stanowig materiat pomocniczy (wykorzys-
tane do interpolacji izolinii), charakterystyka wystepujacych na nich zmian temperatury nie bedzie
omawiana w tej pracy.

Tabela 1 - Table 1
Stacje meteorologiczne z ktérych dane wykorzystano w niniejszej pracy

Meteorological station from which climatic data have been used in the present work

Stacja — Station o) A Nr WMO — WMO No.
Amderma 69°46'N 061°41'E 23022
Bjornoya 74°31'N 019°01'E 01096
Dikson (Ostrov Dikson) 73°30N 086°10'E 20674
Dudinka 69°24'N 086°10'E 23074
Hatanga 71°59'N 102°28'E 20891
Hopen 76°30'N 025°04'E 01062
Kanin Nos 68°39N 043°18'E 22165
Krenkelja (Polar GMO im. E.T. Krenkelja) 80°37'N 058°03'E 20046
Malye Karmakuly 72°23N 052°44'E 20744
Mare-Sale 69°43N 066°49'E 23032
Murmansk 68°97'N 033°05'E 22113
Mys Cheluskin (GMO im. E K. Fedorova) 77°43'N 104°18'E 20292
Narjan Mar 67°38'N 053°02'E 23205
Ostrov Belyj (M.V. Popov's Station) 73°20'N 070°03'E 20667
Ostrov Golomjannyj 79°33'N 090°37'E 20087
Ostrov Vize 79°30'N 076°59'E 20069
Tromsoe 69°41'N 018°55'E 01025
Vardoe 70°22'N 031°06'E 01098

Szeregi czasowe wartosci temperatury powierzchni oceanu (dalej SST — sea surface temperature)
uzyskano ze zbioru NOAA NCDC ERSST v.2. (patrz Smith i Reynolds 2004) za posrednictwem IRI-
LDEO Climate Data Library. Dane te charakteryzujg srednig miesigeczng temperature oceanu w polach
2 x 2°, ich rzeczywista doktadnos¢ wedtug Smitha i Reynoldsa (2004) w rozpatrywanym okresie nie
jest gorsza od 0.1°C. Z tych samych danych zostata obliczona warto$¢ wskaznika charakteryzujaca
tzw. ,sygnat tropikalny” (oznaczenie DGat; patrz Marsz i Styszyriska, w druku).

Dane charakteryzujace pokrywe lodowa na morzach Karskim i Barentsa (miesieczne warto$ci
powierzchni zlodzonej* — ,extent” i powierzchni lodéw — ,area”) pochodza z archiwum NSIDC (National
Snow and Ice Data Center). Wykorzystano zbiory opracowane przez NASA Goddard Space Flight
Center (GSFC): gsfc.nasateam.month.extent.1978-2007.n oraz gsfc.nasateam.month.area.1978-
2007.n. W obu zbiorach brak jest danych z grudnia 1987 roku. Zbiory te stanowig dane satelitarne
i charakteryzujg powierzchnig lodéw (w tysigcach km?) na ,$rodkowy” dziert danego miesigca. Z danych
tych obliczono wskaznikowa warto$¢ $rednig roczng, jako $rednig arytmetyczng. Dzielac wartosé

4 Powierzchnia zlodzona (extent) — powierzchnia morza pokryta lodem morskim o koncentracji od 100 do 15%,
powierzchnia lodéw (area) — powierzchnia lodéw ,netto”, czyli taka powierzchnia, jakg majg lody na danym
akwenie jesli sprowadzi¢ ich koncentracje do 100% (patrz Cavalieri i in. 2006), obliczona za pomocg odpo-
wiednich algorytméw (tu algorytmu NASA Team).
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powierzchni lodéw (area) przez wartos¢ powierzchni zlodzonej (extent) obliczono warto$¢ koncentracii
lodow. Te ostatnig nalezy traktowac jako warto$¢ majaca jedynie znaczenie orientacyjne.

Do analiz wykorzystano standardowe metody statystyczne; przede wszystkim korelacje liniowe
i analize regresji oraz analize sktadowych gtownych (PC). Wartosci trendéw wyznaczano tradycyjnie
metodg najmniejszych kwadratow, jako wspdtczynniki regresji liniowej jednej zmiennej, gdzie zmienng,
niezalezng, (objasniajaca) byt numer kolejny roku. Istotnos¢ statystyczng wspotczynnikéw trendu
(wspdtczynnikdw regresji) okreslano za pomocg testu t. Wszystkie obliczenia wykonano za pomoca
programu STATISTICA 5.5 PL firmy StatSoft.

4. Wyniki
4.1. Przebieg ocieplenia

Przebieg $redniej rocznej temperatury powietrza na wiekszosci stacji omawianego obszaru
wykazuje dos¢ silne, i poza poszczego6lnymi przypadkami, istotne skorelowanie. Analiza skladowych
gtéwnych przeprowadzona dla zbioru szeregéw czasowych temperatury rocznej wszystkich analizo-
wanych stacji ujawnia 3 sktadowe gtéwne (PC), ktérych warto$ci wiasne sg wigksze od 1.0. Pierwsza
sktadowa gtéwna (1 PC) objasnia 57.9% wariancji zbioréw, druga (2 PC) — 18.7, a trzecia (3 PC) -
15.3%. Trzy statystycznie istotne PC objasniajq tacznie nieco ponad 90% wariancji zbioru temperatur
rocznych (91.89%). Szereg czasowy 1 PC pod wzgledem zasobu zmiennosci jest tozsamy z przebie-
giem $redniej obszarowej temperatury rocznej (r = 1.0). Taki stan pozwala przyjaé, ze ta ostatnia wiel-
ko$¢ moze stanowi¢ wystarczajacg charakterystyke najbardziej ogélnych, zachodzacych na catym
omawianym obszarze, zmian temperatury powietrza. Wniosek taki potwierdza analiza korelacji i wyniki
grupowania® zbioru szeregdbw czasowych temperatury rocznej na wszystkich stacjach, choé
wskazuje réwniez na pewne odrebno$ci regionalne w przebiegu temperatury. Przebieg $redniej
rocznej obsza-rowej (15 stacji) temperatury powietrza w badanym okresie przedstawia rycina 4.
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Ryc. 4. Przebieg $redniej obszarowej rocznej temperatury powietrza ($rednia z 15 stacji)

Fig. 4. The course of mean regional annual air temperature (mean from 15 stations)

5 Zastosowano metode Warda przy przyjeciu odlegtosci wigzan opisanych przez (1-r) Pearsona.
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Na omawianym obszarze przebieg zmian temperatury powietrza jest wyraznie nierbwnomiernie
roztozony w czasie. Kolejne fazy ocieplert wystepuja w postaci kilkuletnich (zazwyczaj 3-letnich) silnych
impulséw, oddzielonych od siebie fazami ochtodzen. W rozpatrywanym okresie, w ktérym $rednia
wieloletnia temperatura obszarowa jest réwna —7.2°C (on = 1.0), nad morzami Barentsa i Karskim,
fazy ocieplen wystapity w latach:

—1983-1985 (maksimum w roku 1984; —-5.9°C),

—1989-1991 (maksimum w roku 1990; -7.0°C),

- 1995-1996 (maksimum w roku 1995; —-6.1°C),

—1999-2001 (maksimum w roku 2000; -6.3°C) i

—2004-2007 (maksimum w roku 2007; —-4.9°C).

Poza ostatnig (2004-2007), bardzo silng fazg ocieplenia, kolejne lokalne maksima temperatury wyka-
ZUjq staby nieistotny trend spadkowy. Fazy ochiodzen z kolei, poza gtebokim minimum w roku 1998
(-9.0°C), sq coraz stabsze; kolejne minima majg coraz wyzsza temperature.

Nieco bardziej szczegdtowy obraz zmian temperatury rocznej uzyskuje sie, jesli zwréci sie uwage
na réznice regionalne. Procedura grupowania stacji, wedtug przebiegu ich temperatury rocznej (metoda
— patrz odno$nik 5) wykazuje wystepowanie na omawianym obszarze trzech réwnolicznych grup stacii
o zblizonych przebiegach temperatury powietrza (patrz ryc. 5). Do pierwszej grupy nalezg stacje
lezace w zachodniej i pétnocnej czesci Morza Barentsa: Vardoe, Murmansk, Bjornoya, Hopen i GMO
im. Krenkelja. Grupe drugg tworzg stacje zlokalizowane w pdtnocnej, Srodkowej i wschodniej czeSci
Morza Karskiego: Ostrov Vize, Ostrov Golomjannyj, Mys Cheluskin, Ostrov Dikson i Ostrov Belyj.
Grupe trzecig tworzg stacje lezace na wybrzezach potudniowo-zachodniej czesci Morza Karskiego
i potudniowej czesci Morza Barentsa: Mare Sale, Amderma, Narjan Mar, Matye Karmakuty i Kanin
Nos. Przebiegi $rednich rocznych dla danej grupy stacji przedstawiajg ryciny 6 i 7. Analiza zwigzku
migdzy przebiegiem $redniej obszarowej, a przebiegami Srednich poszczegdlnych grup stacji wyka-
zuje, ze gtéwne cechy przebiegu $redniej obszarowej stanowig odbicie wptywu przebiegdw stacji
nalezacych do 2 grupy, ktdrej zmiennos$¢ objasnia 75% wariancji Sredniej obszarowej.
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Ryc. 5. Wyniki grupowania przebiegdw temperatury rocznej na stacjach badanego obszaru.
Grupowanie metodg Warda, odlegtosci wigzan charakteryzowane przez 1-r Pearsona

Fig. 5. The result of grouping the courses of annual air temperature at the stations of the examined region.
Word's method of cluster analysis based on 1-r Pearson distance
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Ryc. 6. Przebieg Sredniej rocznej temperatury powietrza [T; °C] na stacjach zaliczonych do grupy 1 (GR-1)
i grupy 3 (GR-3). Oznaczone linie trendéw. Skala temperatury (y) dla obu $rednich taka sama

Fig. 6. The course of mean annual air temperature [T; °C] at stations attributed to group 1 (GR-1) and 3 (GR-3).
The lines of trends are marked. The temperature scale (y) for both mean values is the same

| T_GR-1= -4,686 +0.092'x + eps
| T_GR-2=-13713 + 0,057 x + eps

T stacji grupy 1- T on 1 group stations [°C]
T stacji grupy 2 - T on 2 group stations ["C]

Ryc. 7. Przebieg $redniej rocznej temperatury powietrza [T; °C] na stacjach zaliczonych do grupy 1 (GR-1)
i grupy 2 (GR-2). Oznaczone linie trendéw. Skala temperatury (y) dla Sredniej grupy 2 przesunigta
w dét 0 9°C wzgledem $redniej dla staciji grupy 1, wartosci amplitudy temperatury sq takie same

Fig. 7. The course of mean annual air temperature [T; °C] at stations attributed to group 1 (GR-1) and 2 (GR-2).
The lines of trends are marked. The temperature scale (y) for the mean of group 2 shifted down
by 9°C in relation to the mean value of group 1, the values of amplitudes are the same

Jesli za punkt odniesienia przyja¢ przebieg temperatury rocznej na stacjach nalezacych do grupy
pierwszej, gdzie ocieplenie jest najsilniejsze, to w badanym okresie wyrézni¢ tam mozna 4 fazy ocie-
plenia. Wystapity one w latach: 1983-1985, 1989-1992, 1999-2000 i 2004-2007. Synchronicznie z tymi
ociepleniami, na stacjach zaliczonych do grup 2 i 3 wystapity jedynie ocieplenia w latach 1983-1985
i 2004-2007. Na stacjach grupy 2 i 3 wystapita natomiast faza ocieplenia z kulminacjg w roku 1995,
ktéra nie znajduje analogu na stacjach grupy pierwszej. Z kolei na stacjach nalezacych do grupy 1
najsilniejsze ochtodzenie wystapito w latach 1986-1989, gdy na stacjach 2 i 3 grupy ochtodzenie to nie
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wystepuje. Najsilniejsze ochtodzenie, szczegdlnie silne na stacjach zaliczonych do grupy 3 (bo az
0 2.5°C) i stabsze na stacjach grupy 2 (o 1.5°C), wystapito w latach 1997-1999, z minimum w roku
1998. Na stacjach grupy 1 ta faza ochtodzenia réwniez sie zaznaczyta, ale samo ochtodzenie byto
nieznaczne (~0.5°C).

Poréwnujac ryciny 6 i 7 zauwazy¢ mozna, Ze ocieplenie najbardziej konsekwentnie postepowato
na stacjach lezacych na obrzezach zachodniej i potnocnej czeSci Morza Barentsa (stacje grupy 1),
najmniej — na stacjach potudniowych krarficow morz Barentsa i Karskiego (stacje grupy 3). W calym
badanym okresie fazg najsilniejszego ocieplenia jest faza ostatnia (2004-2007), w ktdrej kulminacja
przebiegu temperatury wystapita jednak asynchronicznie; w roku 2005 na stacjach grupy 2, 2006 na
stacjach grupy 12007 na stacjach grupy 3.

Wykres przebiegu obszarowej temperatury rocznej wykazuje, ze miedzyroczne réznice tempera-
tury miedzy 3 pierwszymi latami (1980, 1981 i 1982) sa mate. Podobnie niewielkie (ryc. 4) sg roznice
temperatury rocznej miedzy 3 ostatnimi latami w szeregu (2005, 2006 i 2007). Pozwala to na obliczenie
warto$ci wzrostu temperatury migdzy Srednimi z lat 1980-1982 a 2005-2007. Obliczony $redni wzrost
temperatury dla catosci obszaru to 2.8°C. W podobny sposéb obliczono warto$ci wzrostu temperatury
dla poszczegoinych staciji; rozktad przestrzenny tego wzrostu przedstawia ryc. 8. Najsilniejsze wzrosty
temperatury miedzy okresem 1980-1982 a 2005-2007, przekraczajace 5°C, zaznaczyly sie w rejonie
miedzy Spitsbergenem a Ziemig Franciszka Jozefa, czyli w potnocnej czesci Morza Barentsa. Naj-
stabsze, nizsze od 2°C, na potudniowych i potudniowo-zachodnich wybrzezach Morza Karskiego oraz
potudniowo-wschodnich wybrzezach Morza Barentsa. Ogdlnie, na omawianym obszarze, rozkfad
przestrzenny wzrostu temperatury rocznej jest podobny do wzrostu temperatury okresu zimowego
(XII-1IT) wystepujacego w okresie ,wielkiego ocieplenia Arktyki” w latach 20. i 30. XX wieku (Scherhag
1939), cho¢ wartosci wzrostu temperatury sg nieco wyzsze.

Ryc. 8. Rozktad przestrzenny wartosci réznic temperatury rocznej migdzy Srednig z lat 2005-2007
a $rednig z lat 1980-1982

Fig. 8. The spatial distribution of values of differences in annual air temperature between the mean
from the years 2005-2007 and the mean value from the years 1980-1982
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4.2. Trendy temperatury rocznej

Trend $redniej rocznej obszarowej temperatury powietrza na omawianym obszarze jest dodatni,
rowny 0.064(+0.020)°C rok" i istotny statystycznie (p < 0.004). Na stacjach nalezacych do 1 grupy
wartos¢ trendu jest réwna 0.092(+0.022)°C ok, stacjach 2 grupy wynosi +0.057(+0.025)°C rok-".
Najstabszy (+0.037(+0.030)°C rok-") i nieistotny statystycznie jest trend $redniej rocznej temperatury
powietrza na stacjach nalezacych do 3 grupy. Obliczona dla lat 1980-2007 warto$¢ trendu obszarowego
jest w rejonie morz Barentsa i Karskiego znaczaco wieksza od $redniego trendu dla catej Arktyki
z okresu 1966-2003 i szacowanego na 0.4°C na dekade (ACIA 2005).

Rozktad przestrzenny trenddw temperatury rocznej wykazuje, ze na omawianym obszarze zazna-
czajq sie powazne roznice w tempie wzrostu temperatury. W badanym okresie najsilniejszy wzrost
temperatury wystepuje w pdinocnej czesci obu mérz. Najwyzszg warto$¢ trendu obserwuje sie na
Hopen (+0.133°C rok), niewiele od niej mnigjsze na GMO im. Krenkelja (+0.118°C rok-'; Ziemia
Franciszka Jozefa) i na Wyspie Vize (+0.095°C rok"). Uwzgledniajac btedy standardowe oszacowania
warto$ci trenddw mozna by¢ pewnym, Ze tempo ocieplenia na tych obszarach jest nie mniejsze® niz
0.7°C na dekade na Wyspie Vize, 0.8°C na Ziemi Franciszka Jozefa oraz 0.9°C na Hopen. Nietrudno
zauwazy¢, ze tempo ocieplenia w najwyzszych szerokosciach geograficznych (75-80°N) maleje wraz
Z przemieszczaniem sie na wschéd.

Na catym badanym obszarze, w miare przesuwania sie na potudnie i wschod, wartosci trendéw
malejg (patrz ryc. 9i 10). Na wybrzezach kontynentu, wartosci trendéw zmieniajg sie od +0.058°C rok-!
w Vardoe i +0.052°C rok-' w Murmansku do +0.026°C rok-' na Wyspie Dikson oraz 0.049°C rok-! na
Przyladku Czeluskin. Podane wartosci trendow sg istotne statystycznie jedynie w zachodniej i pot-
nocnej czesci omawianego obszaru. Nad $rodkowg i potudniowo-wschodnig czescig Morza Barentsa
oraz $rodkowg i potudniowg czescig Morza Karskiego wartosci trenddw sg statystycznie nieistotne;
btad standardowy ich oszacowania jest wiekszy od wspdtczynnika trendu.
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Ryc. 9. Wartosci trenddw temperatury rocznej na stacjach lezacych na wybrzezach mérz Barentsa i Karskiego.
Trendy istotne statystycznie (p < 0.05) oznaczono grubszym szrafem

Fig. 9. The values of trends in annual temperature at the stations located on the coast of the Barents
and Kara seas. Trends statistically significant (p<0.05) have bold hatching

6 Podane wartosci stanowig oszacowanie wspétczynnika regresji minus btad standardowy tego oszacowania.
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Ryc. 10. Rozktad przestrzenny trendéw temperatury rocznej (°C rok-"). Kolor szary — trendy istotne statystycznie

Fig. 10. The spatial distribution of trends in annual temperature (°C year).
Trends statistically significant — grey colour

Jesli abstrahowa¢ od istotnosci trendow rocznych, rozktad przestrzenny ich warto$ci (Drk) dobrze
opisuje liniowa funkcja szerokosci (¢) i diugosci geograficznej (1), ktéra ma postac:

Dr(°C rok") = -0.4169(0.0546) + 0.0072(0.0008) ¢ — 0.0008(0.0001) A.

Zmiennos$¢ wspotrzednych geograficznych objasnia tu 89% wariancji wartosci trendéw (R = 0.95,
F(2,12) = 57.3, p < 0.0000), przy czym zmienno$¢ dtugosci i zmiennos¢ szeroko$ci geograficznej
objasniajg podobny odsetek (po okoto 45%) zmiennosci warto$ci trendéw. Taki obraz ocieplenia
charakteryzowanego przez rozktad przestrzenny wartosci trendow $rednich rocznych sugeruje, ze
ocieplenie ,nastepuje” od zachodu i najsilniejsze jest w strefie zmiennosci zasiegu lodéw morskich.

4.3. Trendy sezonowe

Chociaz stosowane powszechnie w klimatologii sezony klimatyczne — zima (XII-I1), wiosna (llI-V),
lato (VI-VIII) i jesien (IX-XI) nie odpowiadajg sezonowym zmianom temperatury powietrza w Arktyce,
w wiekszosci prac tak wtanie podawane sg obliczane trendy temperatury, zwane trendami sezono-
wymi. Dla poréwnania z wynikami publikowanymi w innych pracach, réwniez tu dokonano obliczenia
trendoéw sezonowych. Wyniki obliczer zestawiono w tabeli 2. Przy wartosci trendu, w nawiasie, poda-
no warto$¢ btedu standardowego jego oszacowania, pozwalajacg na bardziej precyzyjne wyrobienie
sobie pogladu na temat znaczenia tej wartoSci, niz ograniczenie sie tylko do stwierdzenia, czy dany
wspotczynnik jest, lub nie jest, statystycznie istotny.

Dokonujac przegladu wartosci wspdtczynnikéw trenddw, zauwaza sig, ze na catym omawianym
obszarze, za wyjatkiem zimy na stacji Dikson, trendy sq dodatnie”. Jednocze$nie nietrudno zauwazyc,
Ze na zadnej z analizowanych stacji nie wystepuja statystycznie istotne trendy we wszystkich sezonach.

7 Wobec znacznie wigkszej wartosci bledu standardowego oszacowania wartosci trendu od samej wartosci trendu
na stacji Dikson, nie mozna by¢ pewnym, czy rzeczywicie w okresie zimowym trend jest tam ujemny.
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Tabela 2 — Table 2

Warto$ci sezonowych trendéw temperatury powietrza (°C rok™') na stacjach wschodniej cze$ci Arktyki
Atlantyckiej. Trendy istotne statystycznie (p < 0.05) oznaczono pogrubionym drukiem.
Wartosci w nawiasach — btad standardowy oszacowania wspétczynnika trendu.

The values of seasonal trends in air temperature (°C yyear) at the stations of the east part
of the Atlantic Arctic. Trends statistically significant (p<0.05) marked in bold.
The values in brackets — standard error of estimation of trend coefficient.

Sezon - Season

SSttaatngJi Zima -Winter | Wiosna — Spring | Lato — Summer | Jesien — Autumn
(XII-1) (1-v) (VI-VIIN (IX-X1)

Vardoe 0.078(+0.030) | 0.045(x0.023) | 0.052(0.017) | 0.051(+0.020)
Bjornoya 0.149(¢0.052) | 0.047(+0.034) | 0.059(%0.016) | 0.083(+0.029)
Hopen 0.233(+0.084) | 0.090(+£0.045) | 0.056(0.013) | 0.135(+0.046)
GMO im. E.G. Krenkelja 0.161(x0.080) | 0.215(0.085) | 0.011(x0.011) | 0.060(x0.060)
Ostrov Vize 0.153(+0.080) | 0.089(%0.040) | 0.020(+0.009) | 0.108(+0.061)
Ostrov Golomjannyj 0.064(+0.061) | 0.077(%0.031) | 0.008(x0.013) | 0.126(*0.058)
Mys Cheluskin 0.016(+0.065) | 0.066(+0.034) | 0.018(x£0.015) | 0.086(+0.046)
Ostrov Dikson -0.013(£0.060) | 0.045(x0.042) | 0.061(%0.020) | 0.035(+0.054)
Ostrov Belyj 0.062(+0.065) | 0.063(£0.041) | 0.065(x0.021) | 0.022(+0.050)
Mare-Sale 0.009(+0.082) | 0.025(x0.050) | 0.053(+0.032) | 0.034(+0.046)
Amderma 0.056(+0.083) | 0.020(£0.050) | 0.050(+0.034) | 0.041(x0.052)
Malye Karmakuly 0.095(+0.071) | 0.041(£0.043) | 0.035(£0.028) | 0.045(+0.043)
Narjan Mar 0.038(+0.080) | 0.026(+0.047) | 0.051(x0.040) | 0.027(+0.051)
Kanin Nos 0.060(£0.052) | 0.031(£0.032) | 0.025(£0.024) | 0.042(+0.034)
Murmansk 0.092(£0.062) | 0.029(£0.031) | 0.046(%0.019) | 0.042(+0.034)

Na stacjach potozonych na zachodnich skrajach opracowania (Vardoe, Bjornoya, Hopen; stacje
nalezace do grupy 1) statystycznie istotne trendy wystepuja jedynie zima, latem i jesienia. Statystycz-
nie istotne trendy w okresie wiosennym odnotowuje si¢ na stacjach Krenkelja (Ziemia Franciszka
Jozefa), Ostrov Vize i Ostrov Golomjannyj, czyli na pdtnoco-wschodniej czesci analizowanego obszaru.
Na stacji Ostrov Vize dodatni, statystycznie istotny trend sezonowy zaznacza sie ponadto latem, na
stacji Ostrow Gotomyannyj — jesienia.

Najwiekszg liczbe dodatnich, istotnych statystycznie trenddw obserwuje sie latem. Takie trendy
wystepujg na 7 stacjach i chociaz warto$ci wspotczynnikow trendéw nie sg specjalnie duze (od 0.020
do 0.065°C rok), to najczesciej trendy te charakteryzujg sie do$¢ wysoka istotnoscig. Na stacjach,
na ktorych latem trendy sg nieistotne, wartoSci trendéw sg réwne, lub niewiele wieksze, od bledéw
standardowych ich oszacowania, co oznacza, ze pewny jest ich znak, natomiast oszacowanie wartosci
wysoce watpliwe.

Jesli nie zwraca¢ uwagi na istotno$¢ trenddéw, ale wytacznie na sezon, w ktérym na danej stacji
wystepuje najwyzsza wartos¢ trendu w ciggu roku, to zimg najsilniejsze trendy wystepujg na 8 stacjach
-z czego na 3 istotne, wiosng na 1 stacji (GMO im. Krenkelja, istotny), latem na 4 stacjach - z czego
istotne wystepujg na Wyspie Dikson i Wyspie Betyj, jesienig na 2 stacjach (Ostrov Golomjannyj i Mys
Cheluskin) — w tym 1 istotny (Golomjannyj). Taki rozktad maksymalnych warto$ci trendéw wskazuje,
ze zasadniczy wzrost temperatury powietrza na tym obszarze zaznacza sie zima (XII-I1). Jesli potrak-
towac najwigkszg warto$¢ trendu w tym okresie na stacji Amderma (+0.056°C rok-") jako przypadek
odstajacy, to pozostate, na ktérych najsilniejszy trend wystepuje w okresie zimowym, stanowig stacje
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na wybrzezach Morza Barentsa (Vardoe, Bjornoya, Hopen, Malye Karmakuly, Kanin Nos i Murmansk)
oraz znajdujgca sie w strefie silniejszego oddziatywania wod z Morza Barentsa, lezaca w pdtnocnej
czesci Morza Karskiego stacja Ostrov Vize. Takie zrdéznicowanie regionalne obszaréw wystepowania
najsilniejszych trendoéw dodatnich stanowi wyrazna sugestie wystepowania zwigzkdw przyczynowych
miedzy zachodzacym ociepleniem a zasobami ciepta w Morzu Barentsa.

Zupetnie inny obraz otrzymuje sig, je$li dokona sie analizy trendéw z warto$ci sezonowych uéred-
nionych obszarowo®. Najwazniejszg cecha tego obrazu jest brak zroznicowania wartosci trendow
jesieni, zimy i wiosny, trendy w tych sezonach sg praktycznie takie same i wynoszg +0.064°C rok-!
(jesien 0.065(x0.031), zima 0.064(+0.052), wiosna 0.064(+0.029)). Jedynie latem trend obszarowy
jest znaczaco nizszy, rowny +0.044(+0.012)°C rok-'. Przy podanych wartosciach btedu standardo-
wego oszacowania wartosci trendéw, obszarowy trend sezonu zimowego jest nieistotny (p = 0.222),
trendy pozostatych sezondw sg statystycznie istotne, przy czym trend jesieni lokuje sie w poblizu
granicy istotnosci statystycznej (p = 0.046), a najwyzsza istotnoscig charakteryzuje sie trend sezonu
letniego (p = 0.001).

Takie réznice migdzy rozktadem warto$ci i istotnosci trendéw na poszczegéinych stacjach, a tren-
dami z usrednient obszarowych stanowig rezultat asynchronicznosci wystepowania minimum tempera-
tury w cyklu rocznym oraz wigkszego miedzyrocznego zrdznicowania na poszczegolnych stacjach
temperatury zimy (XII-l), w poréwnaniu z innymi sezonami. Na stacjach potozonych w zachodniej
czesci omawianego obszaru, zwlaszcza nalezacych do grupy 1, roczne minimum temperatury wyste-
powa¢ moze w grudniu, styczniu, lutym lub marcu. W ostatnim trzydziestoleciu zauwazalne jest tam
stopniowe ,przesuwanie” sie momentu wystepowania minimum temperatury w cyklu rocznym ze
stycznia badz lutego na marzec (Marsz, 2007b). Marzec, w stosunku do grudnia, stycznia i lutego,
dodatkowo charakteryzuje si¢ najmniejszym stopniem zmienno$ci temperatury. O ile w okresie 1980-
2008 odchylenie standardowe $redniej obszarowej temperatury grudnia jest réwne 2.52°C, stycznia
3.10°, lutego 2.85°C, to marca zaledwie 2.24°C. W latach, w ktérych temperatura marca jest na tym
obszarze najnizszg temperaturg w cyklu rocznym, wchodzi ona w sktad wartoSci, z ktérych oblicza
sie $rednig ,wiosny”.

Ogolnie, migdzyroczna zmienno$¢ temperatury miesiecy zimowych na stacjach o bardziej morskich
cechach klimatu jest znacznie wieksza niz na potozonych bardziej na wschdd stacjach o kontynental-
nych cechach klimatu. Rezultatem ,obszarowego” usrednienia odmiennych cech przebiegu temperatury
w miesigcach zaliczanych do ,zimy” jest to, ze mimo silnego wzrostu temperatury miesiecy zimowych
na wiekszo$ci stacji, obliczony ze $redniej obszarowej wspotczynnik trendu jest relatywnie niski i sta-
tystycznie nieistotny.

Przeciwienstwem takiego stanu rzeczy jest lato” (VI-VIIl). Moment wystepowania $redniego
wieloletniego rocznego maksimum temperatury na wszystkich stacjach jest taki sam — przypada na
lipiec. Jesli w jakim$ konkretnym roku jego wystapienie przesunie sie na sierpien, to przy obliczaniu
Sredniej sezonowej, nadal wchodzi w skiad $redniej ,lata”. Rowniez migdzyroczna zmienno$¢ tem-
peratury miesigcy letnich jest niewielka (np. on lipca jest réwny 0.83, sierpnia 0.81°C). Rezultatem
tego jest, mimo umiarkowanej wartosci trendu sezonu letniego, jego wysoka istotno$¢ statystyczna.

Jak wiec widac, ,sezonowe” trendy obliczane z usrednienia obszarowego, jesli na danym obszarze
zaznaczajg sie réznice regionalne w tempie zmian temperatury oraz w przebiegu i stopniu zmiennosci

8 Czyli $rednich sezonowych, obliczonych jako $rednie ze $rednich sezonowych wszystkich stacji.
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temperatury w cyklu rocznym, moga maskowac rzeczywiste zmiany temperatury powietrza i ich skale.
Zauwaza sig réwniez, ze na omawianym obszarze trendy wiosenne z u$rednienia obszarowego nie
sq najsilniejszymi trendami, jak dla Arktyki oceniajq to liczne pozycje literatury (patrz np. Johannessen
iin. 2004, Przybylak 2007 i cytowana tam literatura).

4.4. Trendy temperatury miesiecznej

Przeglad warto$ci trendéw miesigcznych (patrz tab. 3) zmienia obraz, jaki daje analiza trendéw
sezonowych. Zauwaza sie, ze na 180 przypadkéw (15 stacji x 12 miesiecy), wspotczynnik trendu,
ktérego oszacowanie jest statystycznie istotne wystepuje zaledwie 28 razy, co stanowi okoto 16%
ogolnej ich liczebnosci. W przekrojach miesigcznych dominujg trendy statystycznie nieistotne, i ich
dominacja jest znacznie wyrazniejsza, niz w przypadku trendow sezonowych. W lutym i marcu, czyli
schytku zimy (albo koricu zimy i poczatku wiosny w rozumieniu ,sezondw” klimatycznych) oraz wrzes-
niu i pazdzierniku, czyli na poczatku i w $rodku jesieni, na zadnej stacji nie wystepujq trendy statys-
tycznie istotne.

Tabela 3 - Table 3

Miesigczne trendy temperatury powietrza (°C rok-') na stacjach wschodnie] cze$ci Arktyki Atlantyckiej oraz
trendy $rednie obszarowe (Sredni) i liczba stacji, na ktérych w danym miesigcu wystepuije trend istotny
statystycznie (istot.). Trendy istotne statystycznie (p < 0.05) oznaczono pogrubionym drukiem. Okres 1980-2007

Monthly trends in air temperature (°C year-) at the stations of the east part of the Atlantic Arctic and mean trends
of the region (Mean) and the number of stations at which statistically significant trend (istot.) can be observed
in a given month. Trends statistically significant (p<0.05) are marked in bold. Period 1980-2007

Stacja | | I 1 WY Vv ViV IX X XX
Station

VAR | 0.089 0.037 0.046 0.051 0.038 0.040 0.057 0.058 0.036 0.045 0.074 0.130
BJO | 0152 0.051 0.028 0.067 0.046 0.064 0.058 0.057 0.051 0.064 0.134 0.265
HOP | 0.251 0.131 0.030 0.169 0.072 0.049 0.059 0.058 0.055 0.084 0.265 0.356
KRE | 0.205 0.114 0327 0228 0.031 0.022 -0.010 0.013 0.027 -0.011 0.163 0.195
viz | 0171 0.077 0103 0.139 0.026 0.009 0.008 0.034 0.060 0.086 0.178 0.255
GOL | 0.055 0.025 0.072 0.135 0.024 0.010 0.000 0.014 0.066 0.108 0.203 0.140
CHE |-0.002 -0.012 0.016 0.132 0.050 0.022 0.003 0.017 0.046 0.067 0.145 0.069
DIK | 0.000 -0.016 0.017 0.073 0.045 0.050 0.064 0.061 0.030 -0.002 0.072 -0.023
BEL | 0.076 0.062 0.042 0.099 0.049 0.041 0.030 0.086 0.026 0.015 0.026 -0.010
MAR | 0.085 -0.050 -0.017 0.056 0.037 0.045 0.052 0.062 0.025 0.057 0.056 -0.007
AMD | 0.117 -0.010 -0.035 0.083 0.040 0.023 0.052 0.075 0.023 0.054 0.047 0.045
MKA | 0.149 0.004 -0.006 0.103 0.027 0.040 0.037 0.029 0.016 0.037 0.080 0.016
NAR | 0.113 -0.093 -0.074 0.102 0.051 0.011 0.092 0.060 0.021 0.048 0.012 0.114
KNO | 0.113 -0.015 -0.013 0.082 0.026 0.001 0.081 0.065 0.040 0.051 0.052 0.094
MUR | 0.166 -0.002 0.045 0.038 0.006 0.005 0.043 0.074 0.027 0.038 0.060 0.195

istot. 5 0 0 2 1 2 4 7 0 0 3 4

Sredni

Mean 0.116 0.020 0.039 0.104 0.038 0.029 0.042 0.052 0.037 0.049 0.104 0.122

Objasnienia — Explanation:

TRO - Tromsoe, VAR - Vardoe, BJO - Bjornoya, HOP — Hopen, KRE — GMO im. E.G. Krenkelja, VIZ - Ostrov
Vize, GOL - Ostrov Golomjannyj, CHE — Mys Cheluskin, DIK — Ostrov Dikson, BEL — Ostrov Belyj, MAR - Mare
Sale, AND - Anderma, MKA — Malye Karmakuly, NAR — Narjan Mar, KNO - Kanin Nos, MUR - Murmansk.
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Liczba wystepowania przypadkow trendéw statystycznie istotnych w poszczegdinych miesigcach
roku (patrz tab. 3, wiersz ,istot.”) ma przebieg bimodalny. Pierwsze maksimum ma miejsce w okresie
letnim — lipcu (4 przypadki) i sierpniu (7 przypadkow), drugie — w koricu jesieni i na poczatku zimy —
w listopadzie (3 przypadki), grudniu (4 przypadki) i styczniu (5 przypadkow).

Rozktad przestrzenny trendéw miesigcznych wykazuje réwniez wyrazne zroznicowanie regionalne.
Gtowne skupienie trenddw statystycznie istotnych wystepuje na stacjach 1 grupy, gdzie przypadkéow
takich odnotowuije sie 21, co stanowi 75% wszystkich przypadkow wystapienia trendéw statystycznie
istotnych. W styczniu takie trendy majg miejsce na wszystkich stacjach tej grupy. W grudniu istotne
statystycznie trendy wystepujg na 3, a w sierpniu na 4 stacjach. Pewnego rodzaju wyjatkiem wéréd
stacji grupy 1 jest GMO im. Krenkelja, gdzie mimo wystepowania bardzo silnych trendéw dodatnich
w okresie od listopada do kwietnia (patrz tab. 3) tylko trend styczniowy jest istotny.

Na stacjach nalezacych do grupy 2, na trzech stacjach odnotowuie sie wystapienie 6 przypadkéw
trendéw osiggajacych istotno$¢ statystyczna. Sa to Ostrov Vize (VIII i XlI), Ostrov Golomjannyj (IV i XI)
i Ostrov Belyj (VII'i VIII). Na stacjach Mys Cheluskin i Ostrov Dikson, nalezacych do tej grupy, statys-
tycznie istotnych trendow brak. Na stacjach nalezacych do 3 grupy (Mare-Sale, Amderma, Malye
Karmakuly, Narjan Mar i Kanin Nos) tylko w jednym przypadku odnotowuje sie wystapienie trendu
statystycznie istotnego (Kanin Nos, VIII).

Maksymalne warto$ci statystycznie istotnych trenddw miesigcznych przekraczajg 0.2°C -rok-'.
W kazdym przypadku wystepowanie takich silnych trendéw dotyczy miesiecy pierwszej potowy arktycz-
nej zimy i stacji potozonych w szeroko$ciach wyzszych niz 74°N (listopad — stacja Ostrov Golomjannyj;
grudzien - Bjornoya i Vize; styczen — Hopen i GMO im. Krenkelja). W tabeli 3 mozna znalez¢ jeszcze
wyzsze wartosci trendow od podanej granicy 0.2°C ok, ale wobec duzego btedu ich oszacowania
i braku istotnosci statystycznej, do warto$ci tych nie nalezy przywigzywac nadmiernej wagi.

Jesli jednak nie bedzie sig¢ zwracato uwagi na istotnos¢ wspétczynnikdw trendéw, a jako kryterium
podziatu (grupowania) przyjmie si¢ miesiac, w ktdrym wystepuje na danej stacji trend o najwyzsze;
wartosci, uzyskuije sie podziat stacji na 4 grupy:

1 - stacje, na ktdrych najsilniejszy wzrost temperatury powietrza wystepuje w listopadzie. Sg to: Ostrov
Golomjannyj, Mys Cheluskin i Ostrov Dikson, czyli stacje lezace na E i SE wybrzezach Morza Kar-
skiego, zaliczone do grupy 2. Najwyzsza warto$¢ trendu w tym miesigcu jest na stacji O. Golo-
mjannyj (+0.203°C rok-), a najnizsza na stacji O. Dikson (+0.072°C rok").

2 - stacje, na ktorych najsilniejsze dodatnie trendy temperatury powietrza wystepujg w grudniu. Do tej
grupy nalezg stacje: Vardoe (+0.130), Bjornoya (+0.265), Hopen (+0.356), Ostrov Vize (+0.255)
i Murmansk (+0.195°C rok"). Poza stacjg Ostrov Vize (stacja grupy 2), pozostate lezg na
zachod-niej czeSci Morza Barentsa i znajdujg sie w zasiegu bezposredniego oddziatywania
pradéw Nor-weskiego, Zachodniospitsbergenskiego i Nordkapskiego (Murmanskiego). Stacja Vize
znajduje sie w strefie oddziatywania silnie przetransformowanych wéd atlantyckich, wnikajacych
do Morza Karskiego z Morza Barentsa.

3 - stacje, na ktdrych najsilniejsze trendy temperatury powietrza wystepujg w styczniu. Sg to: Mare-Sale
(+0.085), Amderma (+0.117), Narjan Mar (+0.113), Kanin Nos (+0.113) i Malye Karmakuly (+0.149
°C rok"). Stacje nalezace do tej grupy lezg na SW wybrzezach Morza Karskiego oraz przy brze-
gach SE czesci Morza Barentsa (stacje 3 grupy). Ich szeroko$¢ geograficzna zbytnio sie nie rézni,
trendy wzrastajg tu wraz ze zmniejszaniem sie dtugosci geograficznej i ze wzrostem szeroko$ci.
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4 — do ostatniej grupy zaliczono dwie stacje, na ktdrych najwyzsze wartosci trenddéw wystepujg w in-
nych miesigcach niz listopad, grudzien badz styczen. Na GMO im. Krenkelja, najsilniejsze w ciggu
roku wzrosty temperatury odnotowuje sie w marcu (+0.327°C rok-)® na stacji Ostrov Belyj, poto-
zonej po zachodniej stronie ujscia Obu, najsilniejsze trendy wystepujq w kwietniu (+0.099°C rok-1).
Jak wida¢, momenty, w ktorych wystepuja najsilniejsze trendy wykazujg dobre uporzadkowanie

przestrzenne i na zdecydowanej wiekszosci stacji pokrywaja sie z okresem maksymalnego natezenia

strumieni ciepta z powierzchni morza do atmosfery na danym obszarze.

Srednie miesieczne wartoéci trendéw dla catego obszaru wykazujg skrajnie nierownomierny roz-
ktad (ryc. 11). W 4 miesigcach warto$ci trendow zawieraja sie w przedziale od +0.104 do +0.122°C rok",
a w 8 miesigcach — w przedziale od +0.020 do +0.052°C rok-'. Catkowicie brak miesiecy o warto$ciach
trendéw posrednich miedzy 0.103 a 0.052°C rok-1. Najsilniejsze trendy wystepuja na przetomie jesieni
i zimy i na poczatku zimy (listopad (+0.104), grudzien (+0.122) i styczen (+0.116°C rok-")) oraz w jej
koricu — w kwietniu (+0.104°C rok-'). W pozostatych miesigcach najsilniejszy trend zaznacza sie
w sierpniu (+0.052°C rok), najstabszy w lutym (+0.020°C rok1).
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Ryc. 11. Srednie obszarowe trendy miesiecznej temperatury powietrza [°C tok-1]. Zwraca uwage
wystepowanie duzych warto$ci trendéw w okresie listopad-styczen i w kwietniu
oraz relatywnie niskich, o potowe i wigcej mniejszych, w pozostatych miesigcach

Fig. 11. Mean regional trends in monthly air temperature [°C rok-]. High values of trends in the period
November-January and in April and relatively low values twice or even much lower
in the remaining months should be noticed

5. Czynniki wptywajace na przebieg i rozmiary wspotczesnego ocieplenia
rejonu morz Barentsa i Karskiego. Dyskusja problemu

Obecnie najbardziej rozpowszechnionym, niemal oficjalnym, pogladem na przyczyny wspétczes-
nych zmian klimatycznych w catej Arktyce i jej poszczegolnych czeSciach jest antropogeniczne oddzia-
lywanie na klimat (dziatanie efektu cieplarnianego; patrz IPCC 2007 i przywotana tam literatura), ktére
ma by¢ réwniez przyczyna wzrostu intensywnosci AO/NAO (Fyfe i in. 1999, Holland 2003, Kuzmina
i in. 2005, IPCC 2007). Wedtug tych pogladow, wzrost temperatury powietrza w Arktyce, znacznie

9 Bardzo silny trend, cho¢ rowniez statystycznie nieistotny (patrz tab. 3) wystepuje na tej stacji w kwietniu.
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silniejszy od globalnego czy pétkuli potnocnej, stanowi regionalny przejaw globalnego ocieplenia.
Wiekszy niz na innych obszarach wzrost temperatury powietrza w Arktyce jest ttumaczony jako efekt
dziatania tak zwanego ,wzmocnienia polarnego” (Arctic amplification; patrz np. Serreze i Francis 2006
i cytowana tam literatura). Liczni badacze wysuwajg jednak argumenty wskazujace, ze ocieplenie
Arktyki stanowi (moze stanowic) rezultat dziatania proceséw naturalnych. Réwniez konkluzja Raportu
ACIA, w czesci dotyczacej zmian temperatury powietrza w Arktyce (ACIA 2005; rozdziat 2.6.2.1) nie
jest w tym wzgledzie jednoznaczna i zawiera uwage, ze stwierdzenie, iz przyczyng obserwowanego
wzrostu temperatury w Arktyce jest dziatanie czynnika antropogenicznego, nie za$ dziatania naturalnej
zmiennosci klimatu, wymaga dalszych badan.

Hipotezy, jeszcze niedawno powszechnie przyjmowane (np. Rigor i in. 2000, Alekseev i in. 2003,
Rogers i in. 2004), ze jednym z decydujacych czynnikéw wymuszajacych wspotczesne zmiany tempe-
ratury powietrza i powierzchni pokrywy lodow morskich w Arktyce sg zmiany czestosci wystepowania
okreslonych postaci wzorcow wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej — NAO (North Atlantic Oscilla-
tion) i AO (Arctic Oscillation) — nie znajdujg potwierdzenia, jesli analizuje sie diuzsze ciagi obserwa-
cyjne (np. Holland 2003, Polyakov i in. 2003, Styszyriska 2005).

W badanym okresie (1980-2007) wsp6tczynniki korelacji miedzy roczng temperaturg powietrza
w rejonie morz Barentsa i Karskiego a rocznymi warto$ciami wskaznikow AO i NAO CRU sg stabe
i nieistotne. Wspotczynnik korelacji miedzy $rednig roczng obszarowa SAT (surface air temperature)
a rocznym wskaznikiem AO jest rdwny 0.0385 (p = 0.846), rocznym wskaznikiem NAO CRU rowny
0.2648 (p = 0.173). W ujeciu regionalnym, zadna z grup stacji nie wykazuije istotnych korelacji z AO,
z NAO tylko stacje nalezace do grupy 2 wykazujg wystepowanie istotnych korelacji ujemnych (-0.48,
p < 0.009).To ostatnie oznacza, ze wraz ze wzrostem natezenia NAO w ciggu catego roku, roczna
temperatura powietrza na obszarze poétnocnej, wschodniej i Srodkowej czesci Morza Karskiego obniza
sie. Zwigzek taki mocno odbiega od powszechnie istniejacych wyobrazen (patrz np. Rogers i in. 2004)
0 ,ocieplajacej” roli dodatnich faz NAO w Arktyce.

Szeregi czasowe sktadowych gtéwnych (PC) rocznej temperatury powietrza wykazujq zréznico-
wane powigzania ze wskaznikami AO i NAO. Wspdtczynniki korelacji 12 PC z AO sg réwne 0.04
i —=0.28 odpowiednio, silny (—0.64) i istotny (p < 0.000) natomiast jest wspdtczynnik korelacji 3 PC z AQ.
3 PC objasnia jednak tylko 15.3% wariancji temperatury rocznej, co oznacza, ze wptyw AO objasnia
nie wiecej niz 6.3% zmiennosci temperatury rocznej. Wykres rozrzutu zmian obszarowej temperatury
rocznej wzgledem zmian rocznego indeksu AO (patrz ryc. 12) wyjasnia, ze miedzy oboma zmiennymi
nie ma zwigzkow, a brak zwigzkow nie wynika ze zmiany charakteru zwigzkéw w czasie. Korelacje
112 PC z NAO sa réwniez stabe i nieistotne statystycznie. Silny natomiast zwigzek z indeksem rocz-
nym NAO wykazuje, podobnie jak z AO, réwniez 3 PC (r =-0.58, p < 0.001).

W takiej sytuacji brak jest argumentéw potwierdzajacych, ze to cyrkulacja atmosferyczna charak-
teryzowana przez wskazniki Oscylacji Arktycznej (AO) lub Oscylacji Pétnocnego Atlantyku (NAQO) moze
stanowi¢ przyczyne wystepujacego wspdtczesnie ocieplenia wschodniej czesci Arktyki Atlantyckie).
Obie te mody cyrkulacyjne objasniajg znikomy odsetek zmienno$ci temperatury powietrza na omawia-
nym obszarze. Dotyczy to zaréwno bezposredniego oddziatywania ciepta wnoszonego do tej czesci
Arktyki z potudnia wraz z transferem mas powietrza, jak i wzmiankowanego w licznych, tu niecytowanych
pracach, wptywu na transport cieptych wod atlantyckich do Morza Barentsa, czy ogélniej — do Arktyki.

Nowsze badania nad mechanizmami prowadzacymi do wzrostu temperatury powietrza w Arktyce
Atlantyckiej i catej Arktyce wykazuja, ze gtéwnym czynnikiem wymuszajacym wspétczesne ocieplenie
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Arktyki jest wzrastajaca ilos¢ ciepta wprowadzana do Arktyki wraz z wodami atlantyckimi (np. Polya-
kov i in. 2005, Styszyrska 2005, Marsz i Styszyhnska w druku). Stanowi to powrdt do starych, poznie;
odrzuconych, pogladéw Vize z 1937 roku (za Aleksseevem 2003).
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Ryc. 12. Zwigzki migdzy rocznym wskaznikiem AO (Oscylacji Arktycznej) a Srednig obszarowa,
temperaturg roczng [°C]. Wykres toru. Poczatek (rok 1980) oznaczony strzatka.
Widoczny brak zwigzku miedzy oboma zmiennymi

Fig. 12. The correlations between annual AO index (Arctic Oscillation) and the mean
annual temperature [°C] over a given region. Trace plot. The starting point (year 1980)
marked with an arrow. Visible lack of correlations between both variables

Wzrost zasobdw ciepta i soli w wodach atlantyckich wprowadzanych do Arktyki prowadzi do
wzrostu temperatury wéd Morza Barentsa, redukcji pokrywy lodéw morskich i ograniczenia zasiegu
wystodzonych Powierzchniowych Wéd Arktycznych (PWA). Zmniejszenie sig powierzchni loddw
morskich i zmiana ich struktury wiekowej umozliwiajg dtuzsze dziatanie strumieni ciepta z oceanu do
atmosfery i zwiekszajg sprawnos¢ wykorzystania doptywajacej w jasnej porze roku radiacji stonecznej
na wzrost temperatury powierzchni morza i wymiane turbulencyjna, co tacznie prowadzi do wzrostu
temperatury powietrza. Ten schemat znajduje potwierdzenie, je$li rozpatruje sie funkcjonowanie
procesow ocieplenia we wschodniej czesci Arktyki Atlantyckiej.

W przypadku badania zwigzkéw miedzy powigzanymi ze sobg temperaturg powierzchni morza
(SST), temperaturg powietrza (SAT) i powierzchnig lodow (Sl — sea ice) pojawiajg sie problemy fun-
damentalnej natury — co jest przyczyna, a co skutkiem — czyli zmienno$¢ ktdrej zmiennej stanowi
przyczyne zmiennosci pozostatych zmiennych.

Warto$¢ SAT, poprzez ksztattowanie réznic temperatury wody i powietrza okre$la rozmiary stru-
mieni ciepta z oceanu do atmosfery, przez co wptywa na warto$¢ SST. Jest sprawg oczywista, ze bez
odpowiedniego spadku SAT nie dojdzie do procesu zamarzania powierzchni morza. To stwierdzenie
powoduije, ze bardzo wielu badaczy traktuje rozwdj pokrywy lodowej jako prosty skutek, a czesto jako
wskaznik, zmian temperatury powietrza. Z drugiej strony, tak dtugo, jak zasoby ciepta w wodach nie
zostang wyczerpane na wymiane ciepta z atmosfera, nie dojdzie do osiggniecia przez wody na
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powierzchni akwenu temperatury krzepniecia i 16d nie bedzie sie tworzyt. Strumienie ciepta z wolne;
od lodéw powierzchni morza do atmosfery prowadzg do wzrostu SAT, co przy ujemnym bilansie radia-
cyjnym i cieplnym powoduje spowolnienie spadku temperatury powietrza i/lub ograniczenie gtebokosci
spadku temperatury, a tym samym zmniejszenie poboru ciepta z wod. To ostatnie ogranicza tempo
przyrostu powierzchni lodow morskich i ich grubosci. Z chwilg wyczerpania zasob6w ciepta w wodach,
dojdzie do utworzenia sie pokrywy lodéw morskich i strumienie ciepta z powierzchni morza skokowo
sie zmniejszg, umozliwiajac gteboki spadek temperatury powietrza i przyrost powierzchni oraz migz-
szo$ci lodow.

Z tego krotkiego opisu wynika, ze kluczowa role w ksztattowaniu zmian wzajemnie ze sobg po-
wigzanych wielko$ci — temperatury powietrza, temperatury powierzchni morza i powierzchni lodéw
morskich'® — odgrywajg zasoby ciepta w wodach (entalpia), ktére w zasadniczy sposob ksztattujg
wartosci SST w danych warunkach zmienno$ci SAT. Dla rozstrzygniecia, jakie sq przyczyny obser-
wowanego we wschodniej cze$ci Arktyki Atlantyckiej wzrostu temperatury powietrza nalezy zajgé sie
zmianami zasobow ciepta w wodach Morza Barentsa.

Sygnatem, informujacym o ilosci ciepta kierowanego z wéd tropikalnych i subtropikalnych Atlan-
tyku Pdtnocnego na pdtnoc, do Pradu Potnocnoatlantyckiego i dalej Pradu Norweskiego i Arktyki
Atlantyckiej, s zmiany temperatury powierzchni oceanu w pdtnocnej czesci delty Golfsztromu (Sty-
szynhska 2005, 2007). Szczegdtowa analiza zmienno$ci SST w rejonie pdtnocnej czesci delty Golfsztro-
mu i p&tnocnej czesci Morza Sargassowego pozwolita na konstrukcje wskaznika, charakteryzujacego
intensywno$¢ transportu ciepta wraz z wodami na pétnoc. Wskaznik ten, oznaczony symbolem DGaL
z roku k (DGav() oblicza si¢ jako $rednig wazong z wartosci GL z trzech kolejnych lat; roku biezacego
(k), roku poprzedniego (k-1) i sprzed 2 lat (k-2):

GLsLk) = ((0.43 GL) + (0.32 GL-1) + (0.25 GLk)),

gdzie GL z roku k oblicza si¢ jako $rednig z miesiecznych wartoSci SST lutego, sierpnia i wrze$nia
(GL = (SST02( + SSTO8) + SST09)/3) z powierzchni 2x2°, ktdrej punkt centralny ma wspotrzedne
38°N, 56°W. Doktadniejsze uzasadnienie konstrukcji tego wskaznika znajduje sie w pracy Marsza
i Styszynskiej (w druku). Warto$¢ DGs. nazywa sie ,sygnatem tropikalnym”.

Czas propagacji cze$ci hydrologicznej sygnatu tropikalnego do Arktyki jest dtugi, wynosi okoto 4
lat. Najwieksza sita zwigzku miedzy temperaturg powierzchni mérz Barentsa i Karskiego a sygnatem
tropikalnym zachodzi, jezeli sygnat tropikalny jest sprzed roku''. Szereg czasowy sygnatu
tropikainego sprzed roku jest silnie powiazany z miesiecznymi wartosciami SST na morzach
Karskim i Barentsa oraz miesieczng pokrywa lodowg na tych morzach (patrz tab. 4).

Najsilniejsze zwigzki miedzy DGa. sprzed roku a SST zaznaczajg si¢ w zachodniej czesci Morza
Barentsa (w tabeli 4 powierzchnia o wspotrzednych centrum 74°N, 30°E), czyli tam, gdzie wystepuje
bezposredni wptyw wad atlantyckich. Wspotczynnik korelacji miedzy DGaL a roczng warto$cig. SST

10 Wspotczynnik korelacji miedzy roczng powierzchnia lodéw (SI) a obszarowa temperaturg roczng powietrza
(SAT) jest rowny —0.89, miedzy Sl a roczng $rednig temperaturg powierzchni morza (SST) jest rowny -0.71,
miedzy SAT a SST jest rowny +0.61. Wszystkie korelacje sg istotne na poziomie p < 0.001.

1 Czyli jesli bada sie zwigzki migdzy powierzchnig lodow i SST na omawianym obszarze w roku np. 1990, warto$¢
DGaL powinna by¢ z roku 1989. Warto$¢ ta opisuje stan termiczny pétnocnej czgsci delty Golfsztromu z lat
1987, 1988 i 1989 (DGav dziata z opdznieniem od 4 lat do 1 roku).
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jest tam rowny 0.85, co oznacza, ze zmiany sygnatu tropikalnego sprzed roku objasniajg 72% zmien-
no$ci rocznej SST. Wraz z oddalaniem sig od rejonu wptywu wéd atlantyckich i ich stopniowg, trans-
formacja, zwigzang z przekazywaniem ciepta do atmosfery, wspotczynniki korelacji migdzy DGs.
sprzed roku a SST sie zmniejszaja, ale na catym Morzu Barentsa pozostajq istotne we wszystkich
miesigcach roku i w skali $redniej rocznej objasniajg okoto 60-65% zmiennosci rocznej temperatury
powierzchni morza. Na izolowanym od bezpo$redniego naptywu wod atlantyckich Morzu Karskim
wspotczynniki korelacji miedzy DGsL a SST wyraznie sie zmniejszaja, przestajq by¢ istotne w niektorych
miesigcach roku2, ale w skali Sredniej rocznej SST pozostajq statystycznie istotne, objasniajac od 20
do 33% zmiennosci rocznej temperatury powierzchni wody na $rodkowej i potnocnej czesci Morza
Karskiego.

Tabela 4 — Table 4

Wspotczynniki korelacii (r) miedzy miesiecznymi warto$ciami SST w wybranych gridach o oznaczonych
wspoirzednych na Morzu Karskim (K) i Morzu Barentsa (B) i sumaryczng miesigczng powierzchnig lodow
na tych morzach (MB+MK Sl) a sygnatem tropikalnym (DGsL) z poprzedniego roku (szeregi miesigcznych

wartosci SST i szeregi powierzchni lodéw z lat 1980-2007, szereg warto$ci DGs. z lat 1979-2006).
Korelacje istotne statystycznie (p < 0.05) oznaczono pogrubionym drukiem

Coefficients of correlation (r) between monthly values of SST in chosen grids with marked coordinates
at the Barents Sea (B) and Kara Sea (K) and sum of monthly sea ice extent of both seas (B+K Sl)
and tropical signal (DGa) from the preceding year (the series of monthly values of SST and the series
of sea ice extent from the years 1980-2007, series of (DGai) values from the years 1979-2006).
Correlation coefficients statistically significant (p < 0.05) marked in bold

Zmienne |y oy v wvIe VI X X X x| Rk
Variables Year
SSTB [r| 075 080 073 077 068 069 067 077 08 078 071 078 | 085
74N,30E | p| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
SSTB |r| 057 063 064 058 072 081 066 058 070 065 061 068 | 077
72NAOE [p[0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000|0.000
ssrp |T| 076 077 065 055 063 080 079 077 086 082 073 078 | 084

00,000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
SSTK [r| * *  * * 029 045 050 023 024 037 011 043|046
78NSOE[p| - - - - 0421 0015 0001 0221 0205 0055 0555 0.020]0013
SSTK [r] * * %+ 050 052 051 003 029 045 043 038 | 058
76NSOE|p| - - - - 0006 0004 0005 0881 0413 0018 0.024 0.045|0.001
B+K |r|-062 —055 —052 —0.58 053 —0.62 —0.70 —059 —048 —030 —0.44 —0.64 | 0.65

S| |p|0.000 0.002 0.005 0.001 0.003 0.000 0.000 0.001 0.009 0.123 0.018 0.000 | 0.000

SST B - $rednia SST z gridow 74°N, 30°E i 74°N, 40°E — mean SST from 74°N, 30°E and 74°N, 40°E grids,

* — catkowite pokrycie akwenu przez lody w ciagu badanego okresu powoduje brak zmienno$ci SST, obliczenie
wspofczynnika korelacji jest niemozliwe — compact ice cover of the sea within the investigated period causes
the lack of the variability SST, the calculation of the coefficient of correlation is impossible.

12 W okresie styczen-kwiecien we wszystkich latach w rejonie 78°N, 80°E (pétnocna cze$¢ Morza Karskiego)
i rejonie 76°N, 80°E (Srodkowa cze$¢ Morza Karskiego) wystepowata pokrywa lodéw morskich, co sprawiato,
ze SST nie wykazywata zmian w tych miesigcach (byta stata, réwna —1.79°C). Wobec braku wariancji jednej
zmiennej obliczenie wspdtczynnika korelacji nie jest mozliwe. W miesigcach letnich SST zmienia sie pod wpty-
wem nagrzewania powierzchni wody przez absorbowana radiacje stoneczng, stad korelacje z DGsL stabng
i przestajg byc istotne.
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Fakt, ze regulujgca SST wartos¢ sygnatu tropikalnego sprzed roku jest wcze$niejsza od wartosci
SST (od czterech lat do jednego roku) wskazuje, ze zmiany temperatury powierzchni morza ksztattujg
sie w zasadniczej mierze pod wptywem doptywu ciepta wnoszonego przez cyrkulacje oceaniczna.
Rola synchronicznych zmian temperatury powietrza w ksztattowaniu zmiennosci SST jest tu znacznie
mniejsza. Przekonuje o tym zestawienie wartosci wspdiczynnikéw korelacji migdzy rocznymi wartos-
ciami SST i roczng powierzchnig lodéw na morzach Barentsa i Karskim a DGaL sprzed roku i roczng,
obszarowg SAT i Srednimi rocznymi warto$ciami SAT dla poszczegéinych grup stacji (tab. 5).

Tabela 5 - Table 5

Wspotczynniki korelacji (r) miedzy roczng SST na wybranych powierzchniach Morza Barentsa (B) i Morza
Karskiego (K) oraz $rednig roczng powierzchnig lodéw morskich na obu morzach (SI) a $rednig roczng
obszarowg temperatura powietrza (Trk obsz.), Srednig roczng temperaturg na poszczegolnych
grupach stacji (SATrk GR1, SATrk GR2, SATrk GR3) i sygnatem tropikalnym sprzed roku (DGsL).
Korelacje istotne statystycznie (p < 0.05) oznaczono pogrubionym drukiem

Coefficients of correlation (r) between annual SST at some chosen surfaces of the Barents Sea (B)
and Kara Sea (K) and the mean annual sea ice extent of both seas (S) and the mean annual
air temperature in the region (Trk obsz), mean annual temperature at particular groups of stations
(Tre GR1, Tr GR2, Tre GR3) and tropical signal from the preceding year (DG3).
Correlation coefficients statistically significant (p < 0.05) marked in bold

6;‘;::3[; SATrkobsz. | SATRcGR1  SATRcGR2 SATR<GR3 | DGa
SSTB T 062 0.69 0.44 0.41 085
T4NIE | p | 0000 0.000 0020 0030 0.000
SSTB r T 061 0.56 0.45 0.50 0.77
72°N40E | p | 0001 0.002 0015 0.007 0.000
B* r 063 0.65 0.46 0.44 083
74°N,30-40°E | p | 0000 0.000 0013 0.019 0.000
SSTK r T 044 038 0.59 0.08 0.46
78°NS0°E | p | 0018 0.046 0.001 0.683 0.013
SSTK r 042 033 053 013 0.58
76°NS0E | p | 0028 0.084 0.004 0501 0.001
B+K r | 089 ~0.79 ~0.81 ~0.57 ~0.65

S o | 0000 0.000 0.000 0.002 0.000

* — $rednia roczna SST z griddéw 74°N, 30°E i 74°N, 40°E ($rodkowa cze$¢ Morza Barentsa) — mean annual SST
from 74°N, 30°E and 74°N, 40°E grids (the central part of the Barents Sea).

Jak wynika z poréwnania, zwigzki SST z wyprzedzajgacym je w czasie sygnatem tropikalnym
(DGaL) sq silniejsze od synchronicznych zwigzkdw z SAT. W rozktadzie przestrzennym widoczny jest
tylko jeden przypadek, w ktorym korelacje SAT z SST sg silniejsze od korelacji z DGaL. Jest to Srednia
SAT stacji grupy 2, przy ktérych bezposrednio znajduje sie centrum akwenu, dla ktérego obliczana
jest SST (78°N, 80°E). Mozna wiec twierdzi¢, ze zasadniczg przyczyng zmian SST na Morzu Barentsa
jest zmienno$¢ wnoszonych wraz z wodami atlantyckimi zasobow ciepta (patrz ryc. 13), nie za$ zmien-
no$¢ temperatury powietrza. Na Morzu Karskim znaczenie sygnatu tropikalnego dla ksztattowania
zmiennosci SST jest wyraznie mniejsze i tam dominujaca role w ksztattowaniu zmienno$ci SST wydaje
sie mie¢ temperatura powietrza. Jednak na $rednig obszarowa temperature powietrza na catym roz-
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patrywanym obszarze wywiera wptyw SST na Morzu Barentsa, co réwniez wptywa na ksztattowanie
zmiennosci SST na Morzu Karskim.

Zmiany temperatury powietrza sg silnie powigzane ze zmiennoscig SST, ale wykazujg duze
zréznicowanie regionalne, w zaleznosci od tego, jaka grupe stacii i jaki akwen bierze sie pod uwage.
W miare wzrostu powierzchni objetej usrednianiem SST na Morzu Barentsa otrzymuje sie coraz
silniejsze korelacje z SAT. Przecietnie zmienno$¢ rocznej SST na obszarze $rodkowej czesci Morza
Barentsa objasnia okoto 40% wariancji $redniej rocznej obszarowej SAT. Najsilniejsze objasnienie
zmienno$ci SAT przez zmienno$¢ SST na Morzu Barentsa zaznacza si¢ na stacjach zaliczonych do
grupy 1, wyraznie stabsze (okofo 20% objasnionej wariancji SAT) na stacjach grupy 2i 3.
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Ryc. 13. Zwigzek miedzy warto$cig sygnatu tropikalnego sprzed roku (DGaL-1)
a $rednig roczng temperaturg powierzchni Morza Barentsa (SST). Wykres toru

Fig. 13. The correlation between the tropical signal from the preceding year (DGaix-1)
and a mean annual sea surface temperature of the Barents Sea (SST). Trace plot

Zmiany powierzchni lodéw w badanym okresie sg, co jest zrozumiate, silnie i istotnie powigzane
ze zmianami SST. Najsilniejsze zwigzki miedzy roczng powierzchnig lodéw a roczng SST wystepujg
w poinocnej czesci Morza Karskiego (78°N, 80°E), gdzie réwne sg 0.70 (p < 0.000). Na $rodkowej
cze$ci Morza Karskiego, gdzie zwigzki SST z DGav sg stabsze, rowniez zwigzki SST z powierzchnig,
lodéw (r = 0.65) sq stabsze. Na potudniowej czesci Morza Karskiego, gdzie doptyw wéd atlantyckich
nie odgrywa zadnej roli w ksztattowaniu SST, a zasoby ciepta w wodach, ze wzgledu na ptytko$¢
akwenu i wystepowanie wystodzonych Powierzchniowych Wéd Arktycznych, sg znikome, istotne
korelacje miedzy SST a powierzchnig lodow stajg sie statystycznie nieistotne (r = 0.31). Korelacje
miedzy $rednig roczng SST na catym Morzu Barentsa a powierzchnig lodéw sg takie same, jak na
potnocnej czesci Morza Karskiego (r = 0.70; ryc. 14). Dla ksztattowania zmian powierzchni lodéw
morskich znacznie bardziej istotne sg zasoby ciepta w wodach, niz zmiany temperatury powietrza
(Zakharov 1981). Mozna wiec twierdzi¢, ze zmiany SST, warunkowane przede wszystkim przez
zmienng, ilo$¢ ciepta wprowadzanego przez cyrkulacje oceaniczna, stanowig gtéwng przyczyne zmian
powierzchni lodéw na morzach Barentsa i Karskim.
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Ryc. 14. Zwigzek miedzy $rednig roczng SST z catego Morza Barentsa a $rednig roczng
powierzchnig lodéw morskich na morzach Barentsa i Karskim (SI)

Fig. 14. The correlation between mean annual SST from the whole Barents Sea
and the mean annual sea ice extent of the Barents and Kara seas (SI)

W tabeli 4 zwracajg uwage bardzo silne zwigzki miedzy zmianami rocznej pokrywy lodowej a SAT,
silniejsze od zwigzkow pokrywy lodowej z sygnatem tropikalnym (DGst, za wyjatkiem SAT stacji nale-
zacych do 3 grupy). Istnienie korelacji stwierdza wystepowanie zwigzku, nie wyjasnia jednak co jest
tutaj przyczyna, co skutkiem. W Swietle wszystkiego tego, co powiedziano powyzej, trzeba uznaé, ze
przyczyna zmian temperatury powietrza, oprécz zmian SST, jest zmienno$¢ powierzchni loddw morskich.

Taki uktad wzajemnych zalezno$ci miedzy sygnatem tropikalnym, temperaturg powierzchni morza,
powierzchnig lodéw morskich i temperaturg powietrza wyjasnia, ze o zmiennosci SST decyduje wczes-
niejsza zmienno$¢ sygnatu tropikalnego (DGaL sprzed roku; patrz ryc. 13). Z kolei zmienno$¢ SST
decyduje o zmienno$ci powierzchni pokrywy lodowej. Zmiennos¢ SST i powierzchni pokrywy lodowej
tacznie decyduja o zmiennosci SAT. Dzieki takiemu uktadowi zalezno$ci, miedzy zmianami tempera-
tury powierzchni oceanu w pétnocnej czesci delty Golfsztromu a zmianami temperatury powietrza nad
morzami Barentsa i Karskiego (patrz ryc. 15) zachodza stosunkowo silne i przesunigte w czasie zwigzki.
Wartosci wspdtczynnikow korelacji miedzy SAT a DGaL sprzed roku zestawione sg w tabeli 6. Nietrudno
zauwazy¢, ze najsilniejszy zwigzek migdzy DGsik-1) @ SAT zaznacza sig na stacjach grupy 1, gdzie
zaréwno obserwuje sie najsilniejszy wzrost SST, jak i najwieksze wartosci trendéw. Na dodatek, na
stacjach tej grupy, znajdujacych sie w bezposrednim sasiedztwie wptywu cieptych wéd atlantyckich
(Vardoe, Bjornoya, Hopen), wystepujg statystycznie istotne trendy w trzech, z czterech sezonéw roku
(patrz tab. 2). W miare oddalania sie od rejonu wptywania cieptych wdd atlantyckich do Morza Barentsa,
stopniowej utraty zasobdw ciepta przez wody i przedtuzajacego si¢ czasu wystepowania pokrywy
lodowej, sita zwigzkéw miedzy $rednig roczng temperaturg powietrza na stacjach poszczegdlnych grup
a DGsL maleje (patrz tab. 6).

Przedstawiony uktad wzajemnych zaleznosci miedzy SST, lodami morskimi i SAT pozwala objasni¢
przyczyny zaréwno regionalnego zrdznicowania wartosci trendow SAT na omawianym obszarze, jak
i pewne osobliwo$ci w rozktadzie czasowym wielkosci trendéw. Przede wszystkim potwierdza, ze przy-
czyng ostatniego (1980-2007) wzrostu temperatury powietrza jest wzrost zasobow ciepta w wodach
Morza Barentsa, w mniejszym stopniu Morza Karskiego. Gtéwnym Zrodiem ciepta dla procesow ocie-
plenia na obszarze wschodniej czesci Arktyki Atlantyckiej jest powierzchnia Morza Barentsa.
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Ryc. 15. Zwigzek miedzy warto$cig sygnatu tropikalnego sprzed roku (DGsL-1)
a $rednig roczng obszarowa temperaturg powietrza [°C]

Fig. 15. The correlation between the tropical signal from the preceding year (DGsi-1)
and mean annual air temperature of the region [°C]

Tabela 6 — Table 6

Zwigzki migdzy $rednig roczng obszarowg temperaturg powietrza (SATrk obsz.) i Srednimi rocznymi
warto$ciami temperatury powietrza na poszczegolnych grupach stacji
(SATrk GR1, SATrk GR2, SATrk GR3) a sygnatem tropikalnym sprzed roku (DGaL (k-1)).
Korelacje istotne statystycznie (p < 0.05) oznaczono pogrubionym drukiem

Correlations between mean annual air temperature from the region (SATrk 0bsz.) and the mean annual values
of air temperature at particular groups of stations (SATrk GR1, SATrk GR2, SATrk GR3) and the tropical signal
from the preceding year (DGsL (-1)). Correlation coefficients statistically significant (p < 0.05) marked in bold

Zienne
Variables SATrkobsz. | SATrc GR1 | SATrk GR2 | SATrk GR3
DG r 0.5668 0.6770 0.4090 0.3036
3D p 0.002 0.000 0.031 0.116

Osobliwy, dwustanowy rozktad w czasie $rednich miesiecznych wartosci trendéw, przedstawiony
w rozdziale 4.4 (patrz rowniez ryc. 11) jest zgodny z ksztattowaniem sie najsilniejszych strumieni ciepta
z oceanu do atmosfery i rozwojem pokrywy lodéw morskich na morzach Karskim i Barentsa. Silne
trendy okresu listopad-styczen sg zgodne w czasie z wystepujacymi najwiekszymi réznicami tempe-
ratury wody i powietrza, ktére okreslajg rozmiary strumieni ciepta z powierzchni morza do atmosfery.
Z kolei postepujacy zimg od wschodu i ptnocy rozwéj pokrywy lodéw morskich stopniowo ogranicza
powierzchnie oceanu, na ktérej wystepuje wymiana ciepta. W rezultacie, wraz z uptywem czasu, ilo$¢
ciepta przekazywanego z powierzchni morza do atmosfery maleje. Stad tez w okresie przetomu jesieni
i zimy najsilniejszy trend dodatni wystepuje w grudniu (+0.122°C rok-"), a w styczniu juz sie zmniejsza
(+0.107°C rok-"). W lutym i marcu powierzchnia loddw osigga swojg maksymalng powierzchnig, zasoby
ciepta w wodach nie pokrytych lodem, po duzych stratach ciepta w poprzednich miesigcach, stajg sie
ograniczone. Skutkiem tego ilo$¢ ciepta przekazywanego z oceanu do atmosfery gwattownie maleje,
€0 ogranicza ,ocieplajacq’ role morza. Jednocze$nie wiele ze stacji na tym obszarze w lutym i marcu
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znajduje sie w otoczeniu lodéw morskich, w sporej odlegtosci od ich skraju, co redukuje wptyw napty-
wajacych nad stacje mas cieptego powietrza na temperature miesieczng, a proteguje wptyw termiczny
mas powietrza chtodnego. W rezultacie trendy lutego i marca gwattownie sie zmniejszajg .

Wysoki trend dodatni wystepujacy w kwietniu wydaje sie mie¢ bardziej skomplikowang przyczyne.
W duzej cze$ci stanowi on odbicie silnego, ujemnego trendu (-9.77 tys. km2 rok-') powierzchni lodow
morskich, jaki zaznacza sie w tym miesigcu na morzach Barentsa i Karskim. Prowadzi to do syste-
matycznego zwiekszania sig¢ powierzchni wody wolnej od lodéw ™, na ktérej dochodzi do intensywne;
akumulacii ciepta stonecznegos i zmniejszania strat ciepta z wod na przemiany fazowe wody (utajone
ciepto topnienia lodow). W efekcie entalpia wod wzrasta, co w warunkach niskiej jeszcze temperatury
powietrza umozZliwia ponowne wzmozenie strumieni ciepta z oceanu do atmosfery. Dodatkowo trzeba
uwzgledni¢ jeszcze jeden czynnik — szybkie zmnigjszanie sie odlegtosci od skraju lodu na czesci stacii,
co stanowi réwniez czynnik prowadzacy do wzrostu temperatury.

Szybszy zanik lodéw morskich w okresie wiosennym, wymuszony przez ogélny wzrost zasobow
ciepta w wodach, umozliwia zwiekszong akumulacje ciepta w wodach, co prowadzi, wraz z uptywem
czasu do stopniowego wzrostu SST. O ile w okresie od lipca do marca przecigtny trend miesigcznych
wartosci SST na Morzu Barentsa wynosi okoto +0.018(+0.002), to przecietny trend okresu kwiecien-
czerwiec jest w rozpatrywanym okresie réwny +0.025(+0.003)°C rok'. Ta zwiekszona o 0.007°C rok-!
warto$¢ trendu w tych miesigcach najprawdopodobniej stanowi efekt zwigkszonej akumulacji ciepta
stonecznego przez wody w warunkach wczesniejszego zaniku pokrywy lodowej. Najwyzszg tempera-
ture powierzchnia morza osigga w lipcu i sierpniu (maksimum najcze$ciej w sierpniu), w tych miesia-
cach najwieksza jest rowniez gtebokos¢ do silnie zarysowanej termokliny letniej. Zwigkszone w okresie
lata zasoby ciepta w wodach pozwalajg skutecznie doprowadzi¢ do szybkiego wzrostu temperatury
w kazdej masie powietrza, ktére naptynie nad morze, a jest od wody chtodniejsze. Im wigksza réznica
temperatury miedzy powietrzem a woda, tym silniejszy i szybszy jest wzrost temperatury. W efekcie,
wzrost temperatury w okresie lipiec-wrzesien nastepuje gtéwnie na skutek wzrostu najnizszych tem-
peratur, w mniejszym stopniu — najwyzszych (patrz ryc. 16). Ten czynnik powoduje wzrost warto$ci
trendow, réwniez na stacjach nalezacych do 3 grupy. W rezultacie, w usrednieniu sezonowym naj-
wiecej stacji (7) wykazuje wystepowanie istotnych statystycznie trendow w okresie lata (VI-VIII; patrz
rozdziat 4.3), cho¢ wartosci tych trendéw sg $rednio dwukrotnie mniejsze od trendéw z poczatku zimy.

,Pulsacyjny” przebieg ocieplenia na tym obszarze jest wyraznie powigzany ze zmianami zasobdw
ciepta transportowanych wraz z wodami atlantyckimi przez prady — Norweski, Zachodniospitsbergeriski
i Nordkapski, a nastepnie wprowadzanymi do Arktyki, rowniez do Morza Barentsa.

Badania Zblewskiego (2007) wykazuja, ze w okresie 1951-2006, od 1975 do 1980 roku zaznaczyt
sie gteboki spadek temperatury powierzchni wéd Morza Barentsa. Spadek ten nalezy wigza¢ z dotar-
ciem na ten akwen wod wielkiej anomalii zasoleniowej (Dickson i in. 1988, Weigand i in. 1998, Karcher
i in. 2005), ktdre ograniczyty mozliwos¢ konwekcji. Z kolei, od roku 1981 do chwili obecnej, SST na
tym akwenie nieregulamnie wzrasta. Karcher i in. (2003) wykryli, ze wzrost temperatury wod (i zasobow

3 Na stacjach nalezacych do 3 grupy trendy lutego i marca stajg sie ujemne (patrz tab. 3).

14 Oznacza to zmniejszenie si¢ powierzchni zlodzonej na morzach Barentsa i Karskim o okoto 274 000 km?
w rozpatrywanym okresie 28 lat.

15 W kwietniu diugo$¢ dnia na tych szeroko$ciach geograficznych bardzo szybko przyrasta, a na pétnocnej czesci
omawianego obszaru w ostatniej dekadzie kwietnia rozpoczyna sie juz dzier polarny.
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ciepta w wodach) w Arktyce Atlantyckiej nie zachodzi jednostajnie, lecz sktada sie z kolejnych impul-
s6w 0 znacznej amplitudzie. Wystepowanie podobnego, sktadajacego sie z oddzielnych impulsow,
wzrostu temperatury powierzchni wéd w rejonie Spitsbergenu (Prad Zachodniospitsbergeriski) udo-
kumentowat Kruszewski (2004 a i b).

Ryc. 16. Przebieg $redniej obszarowej temperatury powietrza [°C] z okresu lipiec-wrzesien.
Zwraca uwage szybszy wzrost warto$ci tworzacych dolng obwiednie od wzrostu wartosci
tworzacych gorng obwiednie przebiegu

Fig. 16. The course of mean air temperature [°C] of this region from the period July-September.
Faster increase in the values forming the lower envelope than the increase in values
forming the upper envelope can be noted in their course

Wedtug badan Furevika (2001) ciepte anomalie na Morzach Nordyckich (i Pradzie Norweskim)
pojawity sie w latach 1983-84 i w latach 1990-1992. Ich dotarcie do pradéw Zachodniospitsbergen-
skiego i Nordkapskiego nastapito z opdznieniem okoto 2-letnim. Karcher i in. (2003) epizod wejécia
na Morze Barentsa w latach 90. XX wieku wod o najwiekszych zasobach ciepta datujg na lata 1989-
1994. Z podanym okresem dobrze koresponduje wzrost wartosci DGsL sprzed roku, jaki zaznacza sie
w latach 1988-1991. Ta ciepta anomalia jest doskonale widoczna w przebiegu SST w $rodkowej czeSci
Morza Barentsa (patrz ryc. 17) i odpowiada jej skokowy wzrost temperatury powietrza miedzy 1998
i 1989 rokiem. Kolejny, bardzo silny wzrost SST na Morzu Barentsa zaznaczyt si¢ od 2003 do 2007
roku, odpowiada mu wczesniejszy wzrost sygnatu tropikalnego w latach 2000-2004. Temu epizodowi
wzrostu SST na Morzu Barentsa odpowiada réwniez silny wzrost temperatury wod podpowierzchnio-
wych (100 m) na Pradzie Zachodniospitsbergefskim w latach 2003-2005, udokumentowany przez
Walczowskiego i Piechure (2006). Poniewaz predkos$¢ przemieszczania sie cieptych wod atlantyckich
w Morzu Barentsa jest mnigjsza niz w Pradzie Zachodniospitsbegenskim, nie ma tu petnej zgodnosci
czasowej W rozprzestrzenianiu sie zmian temperatury powierzchni morza migdzy rejonem Spitsbergenu
a Morzem Barentsa — wzrost SST na tym morzu trwa diuzej. Rowniez i temu epizodowi wzrostu SST
na Morzu Barentsa odpowiada bardzo silny, niemal skokowy, wzrost $redniej rocznej obszarowej SAT,
jaki nastapit po roku 2003 (patrz ryc. 17). Na Morzu Karskim te same zmiany SST zachodzg z pewnym,
okoto rocznym, opdéznieniem, w zwigzku z czym podobnie opdznione sg zmiany SAT na stacjach
nalezacych do 2 grupy, lezacych na pétnocnych i wschodnich obrzezach Morza Karskiego (Ostrov
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Vize, Ostrov Golomjannyj, Mys Cheluskin, Ostrov Dikson i Ostrov Belyj). Mozna wiec twierdzi¢, ze
réwniez przebieg wzrostu temperatury powietrza we wschodniej czesci Arktyki Atlantyckiej jest ogdlnie
zgodny ze zmianami temperatury powierzchni morza.

Nie jest to jedyny czynnik regulujacy zmiany temperatury powietrza na tym obszarze. Rycina 17
ujawnia, ze silnemu ociepleniu jakie zaznaczyto sie w roku 1984 i uwidocznito na stacjach grupy 1i 2,
nie odpowiada ekwiwalentny wzrost SST. Wskazuje to, Ze ocieplenie to musiato mie¢ przyczyne inng
niz wzrost zasobow ciepta w wodach. Przeprowadzona analiza wykazata, ze geneze tego ocieplenia
mozna wigza¢ ze specyficznymi cechami regionalnej cyrkulacji atmosferycznej nad Arktykg Atlantyckg
w 1984 roku.
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Ryc. 17. Przebieg $redniej rocznej SST [°C] na Morzu Barentsa i $redniej obszarowe;
temperatury powietrza (SAT; °C) w rejonie morz Barentsa i Karskiego. [1] i [2] — oznaczone przypadki
wystapienia anomalnie duzych réznic w przebiegu SAT w stosunku do przebiegu SST

Fig. 17. The course of mean annual SST [°C] of the Barents Sea and the mean air
temperature (SAT; °C) of the region in the area of the Barents and Kara seas.
[11and [2] - marked, cases of anomalously large differences in the course of SAT
in relation to the course of SST

Gtéwne cechy cyrkulacji atmosferycznej nad szeroko rozumianym rejonem Spitsbergenu charak-
teryzujq wskazniki cyrkulacyjne Niedzwiedzia (Niedzwiedz 2006, 2007). W odrdznieniu od hemisfe-
rycznego wskaznika AO i makroregionalnego wskaznika NAQ, regionalne wskazniki cyrkulacyjne
T. Niedzwiedzia dobrze objasniajq zmiany temperatury powietrza, i to nie tylko nad samym Spitsber-
genem, ale na znacznie wigkszym obszarze. Kalendarz typéw cyrkulacji T. Niedzwiedzia wykazuje,
ze w roku 1984 nad Arktyka Atlantycka dominowaty adwekcje z potudnia. Warto$¢ roczna bezwymia-
rowego wskaznika cyrkulacji potudnikowej (wskaznika S) osiggneta warto$¢ +66 i jest to wartos¢
najwyzsza w catej historii obserwaciji (1951-2007).

W Swietle kalendarza typdw cyrkulacji atmosferycznej T. Niedzwiedzia, silne ochtodzenie w 1998
roku ([2] na ryc. 17) takze byto wymuszone przez cyrkulacje atmosferyczna. W tym roku zaznaczyta
sie bardzo silna dominacja cyrkulacji wschodniej (warto$¢ roczna wskaznika W réwna -210), przy
jednoczesnie duzej czestosci wystepowania sytuacji antycyklonalnych (wartos¢ roczna wskaznika C
réwna -56). W takich warunkach dochodzito do silnych spadkow temperatury powietrza na stacjach,
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ktore znajdowaty sie w otoczeniu lodéw morskich, lub na przedpolu ktérych wystepowata szeroka strefa
lodéw. W rezultacie, najsilniejsze spadki temperatury powietrza odnotowano na stacjach lezacych na
potudniowych wybrzezach mérz Barentsa i Karskiego (stacje grupy 3), gdy na stacjach potozonych
na wybrzezu Potwyspu Skandynawskiego (Murmansk, Vardoe) oraz na Bjornoi (Wyspie Niedzwiedziej),
ze wzgledu na ogrzanie sie przeptywajacego powietrza od powierzchni morza, spadki temperatury
byly znacznie mniejsze. Temperatura powietrza na wymienionych trzech stacjach zawazyta na nie-
wielkim w 1998 roku spadku Sredniej temperatury na stacjach grupy 1.

Patrzac na przebieg wspotczesnego ocieplenia wschodniej czesci Arktyki Atlantyckiej mozna
stwierdzi¢, Zze generalne rysy zmian temperatury powietrza na tym obszarze sg wymuszane przez
zmiany doptywu ciepta wraz z wodami atlantyckimi, sygnalizowane z wyprzedzeniem przez sygnat
tropikalny sprzed roku. Silne odstepstwa zmian temperatury powietrza od przebiegu wymuszonego
przez zasoby ciepta w wodach powodowane sg przez dziatanie regionalnej cyrkulacji atmosferycznej.
O ile charakteru regionalnej cyrkulacji atmosferycznej na tym obszarze nie mozna obecnie prognozo-
wac z rocznym wyprzedzeniem, to warto$¢ sygnatu tropikalnego jest znana z takim wtasnie wyprze-
dzeniem. Pozwala to na zgrubne przewidywanie tendencji zmian temperatury powietrza, ale i pokrywy
lodow morskich, w Arktyce Atlantyckiej.

Zmienno$¢ sygnatu tropikalnego jest powigzana z procesami funkcjonujgcymi na wodach tropi-
kalnego i subtropikalnego Atlantyku Pétnocnego, steruje nimi AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation;
Kushnir 1994, Kerr 2000, 2005). AMO nie jest zwigzana z wzrastajacg koncentracjg CO2 w atmosfe-
rze (patrz Gray i in. 2004) i stanowi przejaw deterministycznego zachowania sie systemu (Andronova
i Schlesinger 2000). Roéwniez brak w okresie lat 1951-2006 zwiazkow miedzy frekwencjg regionalnych
typéw cyrkulacji atmosferycznej Niedzwiedzia (2006, 2007) a koncentracjg COz. Nie ma wiec przesta-
nek, aby twierdzi¢, ze obserwowane wspdtczesne ocieplenie wschodniej czesci Arktyki Atlantyckiej
stanowi przejaw antropogenicznych zmian klimatu. Wspdtczesne ocieplenie tej czesci Arktyki Atlan-
tyckiej ma takg sama, naturalng geneze, jak ocieplenie Arktyki w latach 20.-40. XX wieku (patrz
Bengtsson i in. 2004).
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Summary

The aim of this work is the analysis of the dimensions and the course of contemporary (1980-2007)
warming of the east part of the Atlantic Arctic in the region of the Barents and Kara seas (fig. 1, tab. 1).
It has been noted that the warming in that period had pulsating character, was made up of consecutive
stronger and stronger increases in air temperature, separated from each other by cooling periods (fig.
4,6-7). The increase in the transport of warm Atlantic waters into the Barents Sea and the increase in
SST (sea surface temperature) of this sea correspond to the subsequent phases of warming.

The most significant phases of warming were noted in the years 1988-1990 and 2002-2007 (fig. 4).
The strongest increases in temperature were marked in the west and north- west part of this region
and the weakest in the south coast of the Barents and Kara seas (fig. 6-7). The annual increase in air
temperature between the periods 1980-1982 and 2005-2007 may be estimated as about 5°C in the
north-west part of this region (N and NW part of the Barents Sea) and as 1.5°C in the south-east
coast of the Barents Sea and south — west coast of the Kara Sea (fig. 8).

The analysis of trends indicated that the statistically significant annual trends are only observed
in the north and west parts of the examined region (fig. 9-10). The greatest number of statistically
significant trends in seasonal trends at the observed stations was noted in summer (table 2). The
mean regional trends are equal in autumn, winter and spring (+0.065°C year-), significantly lower in
summer (+0.044°C year-), statistically significant from spring to autumn and not significant in winter.
The analysis of monthly trends indicated that the picture obtained from the analysis of seasonal trends
(spring = lI-V, summer - VI-VIII, autumn — IX-XI, winter — XII-11) does not reflect the real picture of the
distribution of changes in temperature in time. The values of monthly trends are distributed in an
extremely uneven way, in the period from November to January and in April the mean values of
trends in the examined region are larger than 0.1°C year-' and in the remaining months can be found
within the limits from +0.020 (February) to +0.052°C year' (August) - see table 3.

The main reason for the observed changes in air temperature in the region of both seas can be
attributed to the increase in heat resources in the Atlantic waters transported to the Arctic from the
tropics and sub-tropics with the oceanic circulation. The increase in heat resources in the waters
imported north from the Gulf Stream, leads to the increase, delayed by 1-4 year in SST and to the
decrease in the sea ice cover of the Barents Sea and, to a lesser extent, of the Kara Sea (tab. 4-6,
fig. 13 and 15). Both factors (changes in SST and changes in sea ice extent) further control the air
temperature mainly via the influence on the size of flow from the sea surface to the atmosphere.
Great influence on the modification of changes in air temperature in relation to changes forced by
changes in SST has the regional atmospheric circulation, whereas the hemispherical (AO) and
macro-regional (NAO) circulation modes have little influence on the changes in air temperature, on
changes in SST and on changes in sea ice extent of the Barents and Kara seas.
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