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ZMIENNOSC CZASOWA I PRZESTRZENNA BODZCOWOSCI
WARUNKOW TERMICZNO-WILGOTNOSCIOWYCH W REGIONIE
HORNSUNDU (SVALBARD, ARKTYKA)

Andrzej Araz'ny1
! Katedra Meteorologii i Klimatologii, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

W opracowaniu przedstawiono zagadnienie bodzcowos$ci warunkow termicznych
1 wilgotnosciowych w regionie Hornsundu (Svalbard, Arktyka). Okre$lono ja na podstawie
wartosci dobowej amplitudy temperatury powietrza (DTR), migdzydobowej zmienno$ci
sredniej dobowej temperatury powietrza (AT) oraz §rednich dobowych wartos$ci wilgotnos$ci
wzglednej (f). Zbadano zmienno$¢ czasowa bodzcow termicznych 1 wilgotnosciowych
w Hornsundzie w okresie 1.11.1978-31.12.2017 r. Do analizy zmienno$ci przestrzennej
bodzcow wokét fiordu Hornsund uzyto danych z siedmiu calorocznych stanowisk
pomiarowych z okresu 1.07.2014 — 31.06.2015 r. W pracy przedstawiono role wpltywu
cyrkulacji atmosferycznej (AC) na bodzce termiczno-wilgotno$ciowe. Do charakterystyki
cyrkulacji atmosfery w badanym regionie wykorzystano dobowe typy AC sporzadzone
dla obszaru Spitsbergenu przez T. Niedzwiedzia.

Przeprowadzone badania pozwolity sformutowac nastepujace wnioski:

» W okresie 1978-2017 stwierdzono ocieplenie si¢ regionu Hornsundu we wszystkich porach
roku (zmiany te sg istotne statystycznie). Dodatni trend $redniej rocznej temperatury
powietrza wyniost 1.1°C/10 lat, a najwyzszy wzrost notowano zimg (1.7°C/10 lat).
W badanym wieloletnim okresie zanotowano nieznaczny wzrost (0.3%/10 lat) wilgotno$ci
wzgledne;.

* Ocena bodzcowosci  warunkéw  termicznych  wyznaczonych na  podstawie
mi¢dzydobowych zmian $redniej dobowej temperatury powietrza oraz wartosci amplitudy
temperatury dobowej powietrza wykazata zmniejszenie bodzcowosci termicznej
dla cztowieka. Uzyskano istotny statystycznie dodatni trend bodZcoéw obojetnych wg DTR
(ok 15 dni/10 lat), a ubyto m.in. znaczaco bodzcow silnie i ostro odczuwalnych. Podobna
sytuacje stwierdzono w przypadku analizy bodzcow termicznych wg AT. Wzrosta
znaczaco istotnie statystycznie liczba dni oboj¢tnych (o ok. 8 dni/10 lat), a zmalata liczba
dni o odczuciach znacznych i ostrych.

* W przypadku oceny bodZcowosci warunkéw wilgotnosciowych w latach 1978-2017
stwierdzono wzrost czestosci naptywu powietrza bardzo wilgotnego 1 wilgotnego
(odpowiednio o 2.4 i 3.5 dnia/l10 lat), kosztem zmniejszania si¢ wystepowania liczby
dni powietrza suchego i umiarkowanie suchego.

* Stwierdzono  znaczne  zrdéznicowanie  przestrzenne  bodzcow  termicznych
1 wilgotnosciowych w okresie 2014-2015. Bodzcowos¢ termiczna oceniona wg DTR 1 AT
najbardziej korzystana dla organizmu czlowieka bytla w zachodniej czgsci fiordu
Hornsund. Natomiast stwierdzono bardziej obcigzajace odczucia termiczne organizmu
cztowieka na stanowiskach lodowcowych, w glebi fiordu i gorskich. Natomiast
pod wzgledem bodzcowo$ci warunkéw wilgotno$ciowych w skali roku zdecydowanie
przewaza powietrze wilgotne 1 bardzo wilgotne. W regionie Hornsundu stanowiska
pomiarowe z najwyzsza $rednig roczng wilgotnoscig (szczyt gorski Fugleberget oraz
potwysep Treskelen) charakteryzowaly sie np. czgstoscia > 50% powietrza bardzo
wilgotnego we wszystkich sezonach.
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* W ksztaltowaniu odczuwalno$ci temperatury i f przez AC w regionie Hornsundu
najwazniejszg rolg odgrywa kierunek naplywajacych mas powietrza. Podczas adwekcji
mas powietrza z sektora péinocno-wschodniego, niezaleznie od rodzaju uktadu barycznego
obserwowano pogorszenie bodzcowosci termicznej. Natomiast powietrze bardzo wilgotne
(>85%) naplywato nad Hornsund praktycznie przez caty rok z kierunku S-SW przy
uktadach cyklonalnych i antycyklonalnych. Najwickszy zakres wystepowania badanych
bodzcow termicznych i wilgotno$ciowych stwierdzono w zimie i na wiosng, a najmniejszy
w lecie.
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LOKALNE POLE WIATRU FRAGMENTU ARCHIPELAGU
SVALBARD ZWYKORZYSTANIEM TECHNIK NUMERYCZNEGO
MODELOWANIA MECHANIKI PLYNOW (CFD, WINDSIM)

Bartosz Czernecki', Natalia Pilguj’, Maciej Kryza®, Leszek Kolendowicz',
Krzysztof Migala2

! Zaktad Klimatologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
? Zaktad Klimatologii i Ochrony Atmosfery, Uniwersytet Wroclawski

Aplikacje mezo- i mikroskalowych modeli meteorologicznych (np. WRF, WindSim) dla
obszarow polarnych sa coraz czesciej istotnym zroédtem informacji o warunkach
anemologicznych. Wyniki modelowania numerycznego uzupetniajg tym samym rzadkg sie¢
pomiarowa i pozwalaja na pelniejsze zrozumienie funkcjonowania lokalnych mechanizméw
pola wiatru. Sg takze istotnym zbiorem danych wejsciowych na potrzeby modelowania
innych proceso6w zachodzacych w geoekosystemach polarnych ze wzgledu na jednorodng
i regularng strukture czasowo-przestrzenng uzyskiwanych wynikow.

W  prezentacji przedstawiono znaczenie skali rozpatrywanych procesow 1 jakosci
reprezentowanych pol geofizycznych dla wielkoskalowego pola wymuszenia (reanalizy),
symulacji mezoskalowej (WRF) i symulacji mikroskalowej (WindSim). Zastosowanie metod
obliczeniowej mechaniki ptynoéw (ang. Computation Fluid Dynamics, CFD) pozwolito
na rozpoznanie lokalnych cel pola wiatru w rozdzielczo$ci proceséw zachodzacych w skali
do ok. 10-100 m, tj. w skali ok. 10-krotnie lepszej od najlepszych obecnie stosowanych
modeli mezoskalowych.

Zdecydowanie najwicksza wartos¢ dodang jakosci przeprowadzonego downscalingu mozna
zauwazy¢ na obszarach o urozmaiconej rzezbie terenu. Wykonana symulacja z uzyciem
modeli WRF 1 WindSim, pozwolila na bardziej wiarygodne przedstawienie zrdznicowania
pola wiatru w otoczeniu Zatoki Petunia. Walidacj¢ symulacji przeprowadzono w oparciu
o dostepne serii danych obserwacyjnych z zachodniego brzegu Zatoki Petunia oraz z lodowca
Sven, ktore wykonano latem 2018 roku.
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WPLYW MEZOSKALOWEJ CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ NA
TRANSPORT OCEANICZNY

Malgorzata Kitowska, Tomasz Petelskil, Przemystaw Makuch®, Jacek Piskozub!, Piotr
Markuszewski*

! Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk

Naptyw cieptej i stonej wody na potnoc Oceanu Atlantyckiego i do Oceanu Arktycznego ma
ogromny wplyw na ksztaltowanie klimatu w rejonach polarnych. Jednym z obszaréw
doktadnych badan jest szelf wzdluz zachodniego wybrzeza Spitsbergenu, wzdhiz ktoérego
przeplywa Prad Zachodniospitsbergenski. Opierajac si¢ na modelach, danych pomiarowych
oraz wynikach z reanalizy, mozna postulowa¢, ze wptyw na wielko$¢ i1 kierunek przeptywu
majg mezoskalowe zjawiska atmosferyczne (wiatr).

W oparciu 0 wzory na strumienie ciepta utajonego i ciepta wtasciwego (Piechura i in. 2002)
zostaly opracowane rdwnania transportu ciepla oraz transportu masy wody w obszarze Pradu
Zachodniospitbergenskiego. Korzystajac z danych hydrograficznych zebranych podczas
rejsow arktycznych r/v ,,Oceania” w rejonach polarnych oraz danych pochodzacych
z reanalizy NCEP/NCAR z lat 2004-2017, wyliczono predkos$é, z jakg przemieszcza si¢ woda
w kierunku pétnocnym wzdhuz zachodniego wybrzeza Spitsbergenu w kolejnych latach.
Zauwazono, ze predkos$¢ przeptywu najsilniej skorelowana jest z wiatrem geostroficznym
z kierunkéw potudniowo wschodnich (ujemna korelacja), kiedy to rzeczywisty wiatr
w stacjach pomiarowych jest najsilniejszy i ma charakter wiatru bryzowego.

Pomiary predkosci 1 kierunku wiatru z arktycznych stacji pomiarowych rzadko
sa reprezentatywne dla wigkszych obszaré6w otaczajacych te stacje. Jednym
z najistotniejszych czynnikow deformujacych pole wiatru w fiordach zachodniego
Spitzbergenu jest roznica temperatur lodowcoOw znajdujacych si¢ w glebi fiordu 1 wod
niesionych przez ciepty Prad Zachodniospitsbergenski. Roéznica ta wywotuje powstawanie
cyrkulacji analogicznej do bryzy nocnej w nizszych szerokos$ciach geograficznych. Innym
waznym zjawiskiem, ktore zachodzi pod wptywem orografii, jest tunelowanie wiatru wzdhuz
osi fiordow. Oprocz tego na lokalny klimat wiatru kazdej stacji wptywaja takie zjawiska
zwigzane z uksztaltowaniem terenu jak wiatry fenowe i1 spadowe. W celu opisania tego
zjawiska przeanalizowane zostaly dane pomiarowe (wiatr lokalny) ze stacji Ny-Alesund
i Hornsund z lat 1992-2013, a takze dane z reanalizy (wiatr wynikajacy z globalnego pola
ci$nienia) dla punktow siatki najblizej potozonych do tych stacji.

Bibliografia:

Piechura, J., Osinski, R., Petelski, T., Wozniak, S.B, 2002. Heat and Salt Fluxes in the West Spitsbergen Current
Area in Summer. Oceanologia 44 (3): 307-321.
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PYL EOLICZNY W LODOWCACH SVALBARDU: LOKALNY CZY
EGZOTYCZNY?

Marek Lewandowski', Monika A. Kusiak!, Adam Nawrot*, Barbara Barzycka®, Micha/ Laska®

YInstytut Geofizyki, Polska Akademia Nauk, Ks. Janusza 64, 01-452 Warszawa
2Wydziai Nauk o Ziemi, Uniwersytet Sla,ski, Bedzinska 60, 41-200 Sosnowiec

Celem projektu jest rozpoznanie inwentarza ziaren mineralnych oraz stopnia ich koncentracji
w lodowcach Spitsbergenu, z zamiarem wykorzystania wynikow w glacjostratygrafii,
glacjotektonice oraz w monitoringu $rodowiskowym. Wiosng 2018r. pobrano pierwsze
rdzenie z ptytkiego firnu lodowcéw Storbreen, Flatbreen, Recherchebreen, Hansbreen
i Werenskioldbreen.
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Rycina 1. Lokalizacja obszaru badan (1,2,3) oraz miejsca pobierania rdzeni (czerwone kropki)
do badan pytow eolicznych.
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Rdzenie przewieziono do Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie i roztopiono w laboratorium
hydrochemicznym. Wod¢ przefiltrowano przez saczki 0.45 pm, a otrzymane detrytyczne
residua analizowano metodami spektroskopowymi, z wykorzystaniem mikroskopii
elektronowej SEM, BSE, ASEM (Fig. 2, 3). Pierwsze analizy wykazaly obecno$¢ wielu
mineralow skal magmowych, w tym monacytu, cyrkonu oraz magnetytu, ktére pozwolity
na datowanie chemiczne (monacyt) oraz identyfikacje faz tlenkow zelaza metodami
magnetycznymi.

Rycina 2. Obraz elektrondow wtdrnie Rycina 3. Obraz elektronéw wstecznie
rozproszonych (SEM) prébki residuum rozproszonych (BSE) probki reziduum
z lodowca Storebreen (SIC 4); czastki z lodowca  Recherchebreen (RIC 3).
czarnego wegla (black carbon particles, W czgsci A widoczne  ziarna
BCP) zakre$lono kotkiem. Strzatkami monacytow. W czgsci B widoczna jest
pokazano ziarna  magnetytu,  pirytu, faza Fe-Ni (mikrometeoryt?) oraz duze
skalenia i kwarcu. ziarno cyrkonu.

Pierwsze wnioski, bedace jednoczesnie punktem wyjScia do nowej hipotezy roboczej
wskazuja, ze wbrew utartym pogladom, Spitsbergen jest zasilany w pyt eoliczny gldwnie
pochodzenia lokalnego. Jednak znalezione ptatki wegla pierwiastkowego moga by¢
aglomeratami czarnego wegla (ang. black carbon particles — BCPs), przyniesionego nad
poludniowy Spitsbergen prawdopodobnie z obszaréw objetych pozarami lasow lub traw.
Niewykluczone jednak, ze czastki te moga by¢ antropogeniczne i pochodzi¢ z lokalnych
zrodel. Wzoér mineralny pytéw w lodowcach potudniowego Spitsbergenu nosi cechy klimatu
zimnego i wilgotnego, w odroznieniu od skltadu pytow stref umiarkowanych
1 podzwrotnikowych. Wiek monacytow, okreSlony metodami chemicznymi (CHIME)
wskazuje na pochodzenie z erodowanych masywow kaledonskich potocnych czesci
Svalbardu (Nordaustlandet).

10
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SEZONOWA | WIELOLETNIA ZMIENNOSC ODPLYWU WOD ZE
ZLEWNI LODOWCA WERENSKIOLDA (SW SPITSBERGEN)

Elzbieta Lepkowska®, Dariusz Ignatiuk’, Krzysztof Migala®, Eukasz Stachnik?

'Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski / Centrum Studiéw Polarnych
*Wydziat Nauk i Ziemi i Ksztattowania Srodowiska, Uniwersytet Wroctawski

Ocieplenie klimatyczne wptywa na obieg wody w zlodowaconych zlewniach. Zmiany
w procesach hydrologicznych w Arktyce powoduja szereg istotnych zmian m.in. zwigzanych
z dostawami wody stodkiej oraz materialu mineralnego do morza, a w konsekwencji zmiany
w morskich i ladowych ekosystemach. Obieg wody i zawiesiny stanowigca medium
dla transportu substancji rozpuszczonej i skladnikow pokarmowych (nutrientéw) wplywa
zatem na cykl biogeochemiczny w §rodowisku polarnym.

W celu lepszego zrozumienia funkcjonowania systemu zlodowaconego w Arktyce poddano
analizie zmienno$¢ odptywu w zlewni Lodowca Werenskiolda (SW Spitsbergen). Zlewnia
charakteryzuje si¢ powierzchnig 44 km?, pokryta w okoto 60% przez lodowiec. Obserwacje
dotyczyly skali sezonowej i migdzyrocznej, ze szczegblnym uwzglednieniem 6-Cio letniej
serii pomiarowej: 2007-2012.

Zmienno$¢ odptywu wod z badanej zlewni zwigzana byla z ablacja lodowcowsa
oraz z parametrami meteorologicznymi, w tym z typami cyrkulacji atmosferycznej.
W pierwszej czesSci hydrologicznie aktywnego sezonu wezbrania generowane byly przez
wzmozone topnienie pokrywy $nieznej i lodu lodowcowego (wezbrania ablacyjne). Duze
znaczenie w kulminacji odptywu w tej czg$ci sezonu miato oddziatywanie wiatru typu
fenowego.

Druga cze¢$¢ hydrologicznie aktywnego sezonu przypadajaca zazwyczaj na miesigce jesienne
charakteryzowata si¢ rezimem opadowym. Odptyw w tym czasie jest z reguty kilkakrotnie
wyzszy niz w przypadku wezbran ablacyjnych. Zaobserwowane czestsze wystepowanie
takich nietypowych i kulminacyjnych zdarzen na skutek ocieplania klimatu, wplywa
m.in. na intensyfikacj¢ procesow denudacji mechaniczneji chemicznej w polarnych
zlewniach zlodowaconych.

Stwierdzono, iz poludniowa czgs$¢ Spitsbergenu charakteryzuje si¢ najwyzszymi wartosciami
odplywu: srednio 80+14x10° m?, co stanowi 1800 mm warstwy wody 1 wahajac si¢ w zakresie
1281-2243 mm.

Powodéw stosunkowo duzego odptywu upatruje si¢ w korzystnych topograficznych
warunkach dla akumulacji $niegu, ale takze w wigkszej regionalnej ablacji powierzchniowe;j
dla tej czegsci wyspy. Orientacja lodowca w kierunku zachodnim oraz otwarty dostgp
do zachodnich i potudniowych mas powietrza sprzyjaja duzemu udzialowi wod opadowych
pomimo stosunkowo duzej czeSci pokrycia zlewni przez lodowiec. W konsekwencji,
sezonowa 1 wieloletnia zmienno§¢ odptywu wod ze zlewni zlodowaconej charakteryzuje
si¢ wzrostem znaczenia ciektych opadéw atmosferycznych. Ponadto, wptyw cieplejszej wody
morskiej Atlantyku i mniejsze zlodzenie morza na Oceanie Arktycznym moze wptywaé na
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kierunki cyrkulacji powietrza, a tym samym prowadzi¢ do czestszych zdarzen opadowych
réwniez w okresie jesieni i zimy.
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PRAWDOPODOBIENSTWO WYSTAPIENIA OPADOW SNIEGU I
DESZCZU W ATLANTYCKIM SEKTORZE ARKTYKI NA TLE
WSPOLCZESNYCH ZMIAN KLIMATU

Ewa Lupikasza®, Katarzyna Cielecka-Nowak?

! Katedra Klimatologii, Wydzial Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski w Katowicach
Z Centrum Studiéw Polarnych

Opady atmosferyczne bedace ogniwem cyklu hydrologicznego odgrywaja istotng role
w przebiegu wielu proceséw srodowiskowych (np. odptyw rzeczny, powodzie, osuwiska,
transport sedymentow, dynamika oraz bilans masy lodowcéw). Wpltywu opadow
na Srodowisko zalezy od postaci w jakiej wystepuja. Czgstos¢ oraz wysoko$¢ wystepowania
opadow $niegu determinuja powstanie pokrywy $nieznej, ktora jest elementem waznego
z punktu widzenia zmian klimatu, zwlaszcza w Arktyce, mechanizmu zwrotnego.

Celem opracowania jest okreslenie zmian prawdopodobienstwa wystapienia opadow deszczu,
$niegu 1 opadow mieszanych na tle zmian temperatury powietrza w Atlantyckim sektorze
Arktyki reprezentowanym przez 6 stacji meteorologicznych zlokalizowanych pomigedzy
71°00° 1 78°55°N stopniem szeroko$ci geograficznej. Informacje o wystgpieniu i postaci
opadow atmosferycznych oraz dobowe warto$ci temperatury powietrza zaczerpnig¢to z bazy
danych Norweskiego Instytutu Meteorologicznego e-klima. Ponadto wykorzystano dane
synoptyczne z bazy OGIMET oraz dane udostgpnione przez IGF PAN. Ciagi chronologiczne
obejmuja rézne lata w zaleznos$ci od dostepnosci danych o postaci opadéw. Najdluzsze serie
rozpoczynaja si¢ w 1956 roku.

Zmiany prawdopodobienstwa postaci opadéw badano dla catego roku oraz w przebiegu
rocznym dla miesigcy i dekad. Stosujac metode Mann-Kendalla obliczono trendy s$redniej
roczne] temperatury powietrza oraz prawdopodobienstwa wystgpowania opadow cieklych,
mieszanych i stalych w okresie dostgpnych danych meteorologicznych (rézny okres
w zaleznosci od stacji) oraz w okresach wspolnych dla wszystkich stacji, czyli 1979-2018,
1988-2017, 1993-2019, 1998-2017. Tendencje w przebiegu rocznym oceniono poprzez
obliczenie roznic $redniej temperatury oraz Sredniego prawdopodobienstwa wystgpienia
poszczegodlnych postaci pomiedzy 19-leciami 1979-1997 i 1999-2017. Istotnos¢ statystyczng
r6éznic obliczono testem Man-Whitneya. Ponadto obliczono korelacje (wspodtczynnik
Spearmana)  pomiedzy  Srednia  roczng  temperaturg  powietrza 1 rocznym
prawdopodobienstwem opadéw cieklych stalych i mieszanych oraz poréwnano czgstosé
poszczegdlnych postaci opadéw w przedziatach dobowej temperatury powietrza
dla rozpatrywanych 19-leci.

W Atlantyckim sektorze Arktyki prawdopodobienstwo opadéw deszczu i $niegu podlega
istotnym zmianom przestrzennym wynikajacym ze zmian szerokosci geograficznej, a tym
samym S$redniej temperatury powietrza i wilgotnosci oraz zmianom wieloletnim w reakcji
na ocieplenie klimatu. Stopien i1 kierunek tych zmian jest zalezy od postaci opadow,
warunkow klimatycznych, sezonu/miesigca/dekady 1 warunkoéw lokalnych.
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W okresie 1979-2017 roczne prawdopodobienstwo opadow ciektych istotnie wzrosto (o okoto
+1 do +3% na 10 lat), za§ opadéw statych zmalato (od —1,5 do 2,4% na 10 lat). Tendencje
opadow ciektych zwigzane byly z istotnym wzrostem temperatury powietrza. Wspotczynniki
korelacji pomiedzy roczng temperaturg powietrza i prawdopodobienstwem opadéw ciektych
byly statystycznie istotne zaréwno dla ciaggdw przed jak i po usunig¢ciu trendow.
Wspotezynniki determinacji wskazuja, ze temperatura powietrza wyjasnia okoto 36% (max
54%) zmiennos$ci prawdopodobienstwa opadow deszczu, przy czym po usunig¢ciu trendow
wspOtczynnik ten obnizyt sie do 16% (max 29%), co wskazuje na intensyfikacje trendow
przez ocieplenic. W przebiegu rocznym najsilniejszy wzrost opadéw ciektych stwierdzono
we wrzesniu oraz w pazdzierniku i listopadzie.

Prawdopodobienstwo opadow statych istotnie zmalalo w okresie 1979-2017, przy czym
korelacje tego wskaznika z roczng temperaturg powietrza byly istotne jedynie na stacjach
w potudniowej czesci obszaru badan (Brn JM) zardwno po jak i przed usunieciem trendow.
Brak korelacji z temperaturg powietrza i rownocze$nie istotne tendencje spadkowe
prawdopodobienstwa opadéw $niegu na pozostatych stacjach wskazuja na wptyw czynnikéw
lokalnych Iub cyrkulacyjnych na wystgpowanie opadéw S$niegu. W przebiegu rocznym
na stacjach w §rodkowej 1 N cze¢sci Spitsbergenu prawdopodobienstwo opadow $niegu malato
w sierpniu oraz pazdzierniku i/lub maju, czyli w tych cze$ciach roku, w ktorych temperatura
miesigczna osiggala okoto 0°C. Na pozostalych stacjach tendencje spadkowe
prawdopodobienstwa opaddéw $niegu stwierdzono w listopadzie, styczniu oraz lutym.

Tendencje opadéw mieszanych byly nieistotne na wickszos$ci stacji w okresie 1979-2017;
istotne tendencje spadkowe stwierdzono jedynie na stacji Bjerneya i Jan Mayen dla okreséw
krotszych od 1988r. Korelacje pomiedzy prawdopodobienstwem opadéw mieszanych i roczng
temperaturg powietrza byty statystycznie istotne jednak jedynie po usunigciu trendéw. Wzrost
temperatury powietrza wywotat przeciwne tendencje w roéznych okresach roku — wzrost
prawdopodobienstwa w okresie od listopada do stycznia 1 spadek w okresie od czerwca
do wrzesnia, co w efekcie spowodowalo brak istotnych zmian prawdopodobienstwa
wystapienia opadow mieszanych w okresie rocznym.

Badania byly realizowane w ramach projektu nr. 2017/27/B/ST10/00923 ,Reakcja opadow
$niegu 1 deszczu na wspoélczesne zmiany klimatu 1 cyrkulacje atmosfery w Europie”
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.
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POMIARY WEASNOSCI FIZYCZNYCH AEROZOLU W REJSIE AREX
2018

Piotr Markuszewski', Tomasz Petelski', Jacek Piskozub®, Przemystaw Makuch®, Anna
Rozwadowska®, Iwona Niedzwiecka®, Malgorzata Kitowska", Violetta Drozdowska’, Luca
Ferrero?, Marco Cataldi®, Radovan Krejci®

! Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk
2 GEMMA Centre, Department of Earth and Environmental Sciences, University of Milano-Bicocca
® Department of Environmental Science and Analytical Chemistry, Stockholm University

Celem wystgpienia jest zaprezentowanie wstepnych wynikéw pomiarowych wykonanych
podczas rejsu AREX 2018 (12.06 — 30.08.2018 r). Rejon pomiarow objat Morze Baltyckie,
Morze Pétnocne, Morze Norweskie, péinocng czg$¢ Oceanu Atlantyckiego oraz tzw. Arktyke
Europejska (rys. 1). Wyniki zostang pordéwnane z rezultatami pomiaréw wykonanych
we fiordach Kongsfiord oraz Hornsund podczas kampanii AREX 2014 oraz 2015
(Markuszewski 1 in. 2017). Wspotpraca zainicjowana zostala wspolnymi pomiarami podczas
kampanii w latach 2011/2012 (Ferrero i in. 2019).
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Rycina 1. Rejon badan objety pomiarami podczas rejsu AREX 2018.

Wykonane pomiary witasnos$ci aerozolu z poktadu statku r/v Oceania s3 owocem wspoOtpracy
Instytutu Oceanologii PAN z zagranicznymi partnerami: Uniwersytetem Mediolanskim oraz
Uniwersytetem Sztokholmskim. Badania prowadzone byly za pomocag nastepujacych
urzadzen pomiarowych:

1. Zestaw optycznych licznikéw czastek (TSI 3340, OPC N2),
Kondensacyjny licznik czastek (TS13010),

2
3. Przetwornik pogodowy (Vaisala WXT536),
4

Bezwladnosciowy System Wykrywania Ruchu (Inertial Measurement Unit, Ellipse N,
SGB Systems),
5. Aethalometer (AE-33, Magee Scientific, 7-1),
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6. Zestaw radiometrow (Multiplexer-Radiometer-Irradiometer ROX, pomiar $wiatla
dyfuzyjnego, wektorowego oraz odbiciowego: 350-1000 nm, 1 nm rozdzielczosci),

7. Wysokoprzeptywowy system do poboru prob chemicznych aerozolu (High volume
sampler, TSP ECHO-PUF Tecora).

8. DMPS (Differential Mobility Particle Sizer), zakres mierzonych czastek 10 nm —
20 000 nm, jednoczesny pomiar rozktadu rozmiaréw aerozolu z otoczenia oraz suchej
frakcji (wygrzewanie w 300 °C).

Wstepne opracowanie danych pomiarowych wykazato duzg réznice w pomiarach stezenia
sadzy pomigdzy S$rednimi szerokos$ciami geograficznymi, a rejonami arktycznymi (Gdansk
(948 + 57 ng/m® - 1507 + 75 ng/m%), Ocean Arktyczny (13 + 1 ng/m® — 31 + 2 ng/m°).
Obliczony na podstawie pomiaréw stopien ogrzewania (Heating Rate, Ferrero i in. 2018)
rowniez wykazat silng zalezno$¢ réwnoleznikowa (Gdansk: 0.29+0.01 K/dzien, Morze
Battyckie 0.04+0.01 K/dzien, Morze Norweskie 0.01+0.01 K/dzien oraz rejon Oceanu
Arktycznego 0.003+0.001 K/dziefn). Analiza zmienno$ci czasowej i przestrzennej rozkladu
koncentracji aerozolu pozwolita na identyfikacje zjawiska nukleacji podczas pomiardéw
oceanicznych.
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Ferrero, L., Moénik, G., Cogliati, S., Gregori¢, A., Colombo, R., Bolzacchini, E., 2018. Heating Rate of Light
Absorbing  Aerosols:  Time-Resolved  Measurements, the Role of Clouds, and Source
Identification. Environmental science & technology, 52(6): 3546-3555.

Markuszewski, P., Rozwadowska, A., Cisek, M., Makuch, P., Petelski, T., 2017. Aerosol physical properties in
Spitsbergen's  fjords: Hornsund and Kongsfjorden during AREX campaigns in 2014 and
2015. Oceanologia, 59(4): 460-472.
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BADANIA ATMOSFERY NA POKLADZIE R/V OCEANII W
REJONACH POLARNYCH

Piotr Markuszewski', Tomasz Petelski', Jacek Piskozub®, Przemystaw Makuch®, Anna
Rozwadowska®, Chrystian Wojowski?, Klaudia Tomaszewska?, Iwona Niedzwiecka’,
Malgorzata Kitowska", Violetta Drozdowska®, Luca Ferrero®, Marco Cataldi,
Radovan Krejci’

! Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk
? Instytut Geografii, Uniwersytet Gdanski
¥ GEMMA Centre, Department of Earth and Environmental Sciences, University of Milano-Bicocca
* Department of Environmental Science and Analytical Chemistry, Stockholm University

Prezentacja ma na celu przedstawienie obserwacji aerozolowych oraz atmosferycznych
prowadzonych w ramach kampanii AREX (Arctic Experiment) na poktadzie r/v Oceanii
w rejonach polarnych (Morze Poéinocne, Morze Norweskie, potnocna cze¢$¢ Oceanu
Atlantyckiego).

Zaprezentowana zostanie dodatkowo metodyka pomiardéw, opracowania i filtracji danych
zebranych za pomocg Dyferencyjnego Selektora Mobilnosci Czastek (Differential Mobility
Particle Sizer), w zakresie mierzonych czastek 10 nm — 20000 nm, z jednoczesnym
pomiarem rozkladu rozmiar6w aerozolu z otoczenia oraz suchej frakcji (wygrzewanie
w 300 °C). Rezultaty kampanii w 2018 roku zestawione zostang z wynikami pomiarow
wykonanymi w latach 2014 — 2015 (Markuszewski i in. 2017).
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Rycina 1. Przyktadowa seria czasowa z pomiarow rozktadu rozmiarow czastek zmierzonych
za pomoca DMPS. Goérny panel przedstawia wyniki pomiaréw powietrza z otoczenia
(ambient aerosol), dolny panel przedstawia pomiar powierza wysuszonego w 300°C
(volatilized aerosol fraction).
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CYRKULACJA TERMOHALINOWA NA ATLANTYKU POENOCNYM,
A ZMIANY KLIMATU W ARKTYCE

Andrzej A. Marsz, Anna Styszyriska®
! Katedra Urbanistyki i Planowania Regionalnego, Wydziat Architektury, Politechnika Gdanska

Klimat Arktyki wykazuje zmiany. Wiadomo o tym juz od lat 30. XX w., kiedy
zaobserwowano bardzo silny wzrost temperatury powietrza, regresj¢ zasi¢gu lodow morskich,
gwaltowne topnienie lodowcoéw na wyspach arktycznych. Zmiany te byly szczegolnie silne
w Arktyce Atlantyckiej. W latach 60.- 70. XX w. nastgpito bardzo silne ochtodzenie, ktore
roOwniez najsilniej zapisato si¢ w Arktyce, szczegolnie jej atlantyckiej czesci. Na tych samych
obszarach, na ktérych doszto do najsilniejszego wzrostu temperatury w latach 30. XX w.,
w latach 60.-70. XX wieku doszto do najsilniejszego ochtodzenia (rejon Ziemi Franciszka
Jozefa, pdélocnych czgsci Nowej Ziemi, Spitsbergenu). Kolejne ocieplenie Arktyki
rozpoczeto sie z koncem lat 80. XX w. i1 trwa nadal. Arktyka obecnie ociepla si¢ szybciej
niz pozostale strefy szerokosciowe potkuli pdinocnej. O ile trend temperatury globalnej
w latach 1981-2018 jest rowny 0,0226°C-rok™, potkuli pétnocnej 0,0325°C-rok™, to trend
temperatury w strefie szeroko$ci miedzy 64°N a 90°N, ktorg dalej utozsamia si¢ z Arktyka,
jest rowny 0,0590°C-rok™ (p << 0,001), a wigc nieco ponad 2,5 razy wickszy od trendu
globalnego.

Ten fakt jest przytaczany jako jeden z koronnych argumentéw wskazujacych na dzialanie tzw.
»antropogenicznego globalnego ocieplenia” (dalej AGW), bedacego skutkiem zachwiania
globalnego bilansu radiacyjnego w rezultacie bardzo szybkiego wzrostu koncentracji gazow
cieplarnianych, zwlaszcza CO,, w powietrzu atmosferycznym. Pewien problem jednak
stwarza fakt, ze Arktyka, pod wplywem wzrostu koncentracji CO, ociepla si¢ 2,5 razy
szybciej niz ,,cala” planeta. Dla wyjasnienia tej niezgodnosci badacze konstruuja bardziej lub
mniej wiarygodne hipotezy (np. ,,wzmocnienia arktycznego”; Arctic Amplification,
np. Serreze i Francis 2006, Serreze i Barry 2011), efektu sadzy (Rinke i in., 2004, Flanner
2013),”wigkszej czulosci klimatu Arktyki na zmiany klimatu” (Flato 1 Brown 1996), ktore
jednak w modelowaniu nie dajg rezultatow zgodnych z rzeczywistoscig. Arktyka ociepla si¢
szybciej, lody morskie zmniejszaja w sezonie cieptym swoja powierzchni¢ silniej,
niz wynikatoby to z wynikoéw badah modelowych.

Poza wymienionymi, przyczyn zmian klimatu Arktyki poszukuje si¢ w zmiennosci cyrkulacji
atmosferycznej. Spotyka si¢ w literaturze ze stwierdzeniami, ze 95% wzrostu temperatury
w Arktyce uwarunkowane jest przez cyrkulacj¢ atmosferyczng. Niestety, wzrostu nasilenia
przenosu powietrza migdzy strefa szerokosci umiarkowanych a Arktyka nie obserwuje sig.
Pewne mody cyrkulacyjne (Dipol Arktyczny, Dipol Cie$niny Frama) wykazuja zwiazki
z temperaturg powietrza czy charakterem dryfu lodéw. Gléwne wzorce cyrkulacji (NAO, AO)
nie sg powigzane ze zmianami elementéw klimatycznych czy lodéw w Arktyce, mimo tego,
ze zarbwno wyniki badan modelowych, jak 1 liczni badacze wskazuja na NAO lub AO jako
przyczyng ich zmian. Dla weryfikacji tych stwierdzen wystarczy samemu skorelowac szeregi
wskaznikow NAO czy AO i temperatury czy powierzchni lodow.
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Syntetyzujac poglady na mechanizmy wspotczesnych zmian klimatu Arktyki, mozna je,
w wielkim uproszczeniu przedstawi¢ z grubsza zgodnie ze schematem, jaki kreslg Stroeve
I in. (2012; ich ryc. 2): a. globalne ocieplenie (AGW) powoduje wzrost temperatury
we wszystkich sezonach, b. wzrost temperatury doprowadza do zmniejszenia grubosci lodow
morskich, c. wiosng 16d staje si¢ cienszy, szybciej topnieje - i w tym momencie wilacza
si¢ petla sprzgzen zwrotnych ,wzmocnienia arktycznego”, dalej - d. zwigksza
si¢ powierzchnia wody wolnej od lodu, e. zmniejsza si¢ albedo, wody akumulujg wiecej
ciepta stonecznego, wzrasta temperatura powierzchni morza, f. wzrasta temperatura
powietrza, g. otwarte wody jesienig sg silniej nagrzane, h. proces tworzenia lodu morskiego
ulega opoznieniu, ciepto z wod morskich oddawane jest do atmosfery, i. wyzsza temperatura
jesienig opoznia tworzenie si¢ lodow, j. lody zimowe stajg si¢ ciensze, K. wiosng lody szybcie;j
topnieja - i tu nastgpuje powrot do poczatku petli sprzezen, czyli d. Wszystko to dzieje
si¢ w warunkach postepujacego AGW, ale w rezultacie dziatania ,,wzmocnienia
arktycznego”, Arktyka ociepla si¢ silniej, niz pozostale strefy szerokosciowe potkuli
poinocne;j.

Ta hipoteza ma pewne niedostatki fizyczne, nie bierze pod uwage przeptywow energii.
Energia stoneczna wiosng jest zuzywana na topnienie lodow (utajone ciepto topnienia).
W momencie, kiedy powierzchnia wolna od lodow jest wystarczajaco duza (koniec lipca,
pierwsza potowa sierpnia), ilo$¢ doptywajacej do powierzchni energii slonecznej
juz gwattownie maleje - wysoko$¢ Stonca staje si¢ coraz mniejsza, optyczna masa atmosfery
ro$nie, przy wysokosci Slonca 6° i mniej gwaltownie ro$nie albedo powierzchni morza.
Ponad 50% pochlonigtego przez morze ciepta jest tracone na wypromieniowanie (wzrost
SST). Zakumulowane cieplo jest zuzywane na wymian¢ z atmosfere, i juz w potowie
pazdziernika, poczatku listopada, rozpoczyna si¢ tworzenie nowej pokrywy lodowe;.

Nie ulega watpliwosci, ze po roku 1988 w atlantyckiej domenie Arktyki powierzchnia lodow
1 ich grubo$¢ maleja, struktura wiekowa lodow si¢ zmienia, temperatura powietrza rosnie
(zwlaszcza jesienig 1 zimg), zachmurzenie ogolne 1 sumy opaddéw rosng. Rzeczywiscie wiosng
pokrywa lodéow morskich w Arktyce ma mniejsza grubo$¢. Nie oznacza to, ze fakty
te dowodza slusznosci hipotezy przedstawionej w akapicie [3]. Prawidlowa ocena
zachodzacych zmian klimatu wymaga zrozumienia mechanizméw, ktore do tych zmian
prowadza. Wiadomo, ze powietrze w dolnej troposferze ogrzewa si¢ od podtoza, gldownym
mechanizmem jest wymiana turbulencyjna. Aby w Arktyce powietrze mogto ogrzewac si¢ od
podioza, podioze musi zawiera¢ wystarczajace zasoby ciepta. Powierzchnia lodéw, ktorej
wspotczynnik przewodnictwa cieplnego jest niski, stanowi ,,pokrywe”, przez ktorg
przeptywajacy strumien ciepla z wody mozna przyrowna¢ do zera. Wolna od lodow
(koncentracja < 4) powierzchnia morza moze odda¢ do atmosfery takie ilosci ciepta, jakie
zawiera w warstwie konwekcji. Jesli w rezultacie poboru ciepta z wody jej SST spadnie
do temperatury krzepniecia, tworzy si¢ 16d i strumienie ciepta z morza do atmosfery ustaja.
Zachodza wtedy dogodne warunki do glgbokich spadkéw temperatury powietrza.
Aby strumienie ciepla z morza dziataly odpowiednio dlugo i miaty odpowiednio duze
natezenie, takie, aby kompensowaly straty energii z powietrza na wypromieniowanie, zasoby
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ciepta w wodach musza by¢ odpowiednio duze. Doplyw energii slonecznej nie jest
wystarczajacy dla zapewnienia takich warunkow.

System pradowy, stanowigcy fragment cyrkulacji termohalinowej Atlantyku Poinocnego
(dalej NA THC) wnosi do morz atlantyckiej domeny Arktyki ciepto, ktére pochodzi
z akumulacji energii stonecznej w niskich szeroko$ciach, a takze sole. W przebiegu THC
wystepuje dlugookresowa zmienno$¢, w rezultacie ktorej ilosci ciepta i soli transportowanych
wraz z wodami do Arktyki ulegaja znacznym zmianom. Autorzy (Marsz i Styszynska 2009,
Marsz 2015) opracowali wskaznik charakteryzujacy intensywnos¢ NA THC, oznaczony jako
DGs.. Synchroniczna zmiennos$¢ tego wskaznika, w okresie od 1880 do 2018 roku (139 lat)
objasnia 53,2% wariancji anomalii temperatury powietrza (dalej anoSAT) w Arktyce (strefa
64-90°N, zbior ZonAnn.txt, zrodto: NASA GISS, https://data.giss.nasa. gov/gistemp/).
Szczegblowa analiza wykazata, ze dzialanie systemu klimatycznego Arktyki wykazuje
op6znienia w stosunku do przebiegu NA THC. Rownanie regresji wielokrotnej, ktore jako
zmienne objasniajace wykorzystuje wartosci wskaznika sprzed 6 lat i z tego samego roku
co anomalie, objasnia 57% wariancji anoSAT w okresie 138 lat. Przebiegi anoSAT
i wskaznika DGg_ oraz koncentracji CO; przedstawia ryc. 1.

Przebieg NA THC do$¢ wiernie odtwarza przebieg rocznych anoSAT, oszacowanych przez
GISS. W obu przebiegach widoczne sg te same dlugookresowe zmiany - zalamanie wzrostu
temperatury w latach 1907-1919, ocieplenie Arktyki lat 30.XX w., ochtodzenie lat 60-70. XX
w. 1 wreszcie gwattowny wzrost temperatury po latach 80. XX w. Zmiany koncentracji CO;
nie odtwarzaja ,,ocieplenia” Arktyki w latach 30-40. XX w. Taki obraz, oraz stopien
objasnienia wariancji anoSAT pozwala na stwierdzenie, ze zmienno$¢ NA THC jest glownym
czynnikiem sterujagcym zmianami klimatu Arktyki, oraz, Ze obie fazy ocieplenia Arktyki maja
takag samg geneze. Taka tez¢ odnosnie genezy obu ocieplen Arktyki Atlantyckie;j,
na podstawie innych materiatow 1 innych danych, postawita juz wczesniej Styszynska (2005).
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Rycina 1. Przebiegi rocznych anomalii temperatury powietrza w Arktyce (64-90°N; linia
ciggla) 1 wskaznika DG3L charakteryzujacego intensywnos¢ NA THC (linia kropkowana,
lewy panel) oraz $redniej rocznej koncentracji CO, w atmosferze (linia kropkowana, prawy
panel)

Rzeczywisty mechanizm oddziatywania NA THC na klimat Arktyki jest dos¢ skomplikowany
1 obejmuje jej caly system hydro-klimatyczny. Wnoszenie do moérz arktycznych
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zwickszonych zasobow ciepta 1 soli w fazach wzmozenia NA THC zmienia stopniowo
struktur¢ termohaliczng wod, prowadzac do zwigkszania zasobow ciepta w wodach
1 zmniejszania zasiegu wystodzonych i stabilnych hydrostatycznie Powierzchniowych Wod
Arktycznych ograniczajacych gleboko§¢ konwekcji w wodach. Ten czynnik powoduje
stopniowe zmniegjszanie si¢ powierzchni lodéw morskich, zwigkszajac powierzchnig ,,czystej
wody”, z ktorej moga przeptywaé zwigkszone strumienie ciepta do atmosfery, co powoduje
wzrost temperatury powietrza. Poniewaz rozmiar strumienia ciepta zalezy w pierwszym
rzgdzie od réznicy miedzy SST a temperaturg powietrza, strumienie te sg szczegdlnie silne
w okresie jesieni i zimy. Z tego wzgledu najszybszy wzrost temperatury nad akwenami
o zredukowanej powierzchni lodow nastgpuje wlasnie w tych sezonach. Jesli co najmnie;j
przez 6 lat wskaznik DG3| bedzie przybieral wartosci wigksze od 1,0 lub w ciggu 10 lat suma
warto$ci tego wskaznika jest nie mniejsza od 11,0, dochodzi do szybkiej redukcji pokrywy
lodowej, wzrasta predkos$¢ dryfu lodow i wynoszenie lodow morskich z Arktyki, co prowadzi
do zmiany ich struktury wiekowej i przyspieszenia letniego ich topnienia oraz opoznienia
jesiennego zamarzania.

Przy zmniejszonej powierzchni lodow 1 mniejszym ich zwarciu, brak warunkéw
do powstawania zimowych inwersji. Cis$nienie atmosferyczne nad Arktyka spada, cyklony
z nizszych szeroko$ci wnikaja w glab Arktyki, cyrkulacja przechodzi z fazy cyrkulacji
antycyklonalnej do fazy cyrkulacji cyklonalnej. Strefa opadéw z peryferii Arktyki
przemieszcza si¢ nad obszary jej wnetrza. Jest to scenariusz jednego z dwu reziméw
cyrkulacyjnych, opisany przez Polyakova i Johnsona (2000). Wykryte przez nich oscylacje
rezimow cyrkulacyjnych w Arktyce (LFO - Long Frequency Oscillation) o okresie 60-80 lat,
stanowig proste odbicie okoto 70.letniej okresowosci NA THC wystepujacej w latach 1880-
2000, ktorej zmienno$¢ steruje tymi procesami. Do objasnienia zmiany rezimow
klimatycznych w Arktyce - z ,,chtodnego” na ,,cieply”, i odwrotnie, nie jest potrzebne ani
AGW, ani ,,wzmocnienie arktyczne”, wystarcza catkowicie procesy naturalne. THC jest
procesem naturalnym, nie majacym zwiazkow z AGW.
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WPLYW WSKAZNIKOW CYRKULACJI NA KSZTALTOWANIE
TEMPERATURY POWIETRZA NA SPITSBERGENIE

Tadeusz Nied?wied?', Ewa Eupikasza®, Rajmund Przybylak?, @yvind Nordii®

"Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Nauk o Ziemi, Katedra Klimatologii
?Uniwersytet M. Kopernika w Toruniu, Wydziata Nauk o Ziemi, Katedra Meteorologii i Klimatologii
¥ Norweski Instytut Meteorologiczny

Cyrkulacja atmosfery jest jednym z czynnikdéw klimatotworczych silnie determinujacych
zmienno$¢ 1 zmiany temperatury powietrza. W  Arktyce, szczegélne znaczenie
w ksztaltowaniu temperatury powietrza przypisuje si¢ przeptywowi potudnikowemu.
Dotychczasowe badania wskazuja, na wzmozong adwekcje powietrza z potudnia w okresach
ocieplenia w Arktyce. Problem ilosciowego udzialu cyrkulacji atmosfery w ksztattowaniu
temperatury powietrza wcigz wymaga badan podobnie jak ocena wplywu cyrkulacji
na temperatur¢ powietrza w skali regionalnej. Celem niniejszego artykulu jest okreslenie
wplywu regionalnej cyrkulacji atmosfery nad Morzem Grenlandzkim oraz nad Morzem
Norweskim na ksztaltowanie temperatury powietrza na Spitsbergenie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ocieplenia z poczatku XX wieku (ang. ETCW).

Do jego realizacji wykorzystano skorygowang seri¢ kompozytowa miesi¢cznej temperatury
powietrza ze stacji Svalbard Lufthavn oraz dane gridowe ci$nienia atmosferycznego
(NOAA-CIRES Twentieth Century Reanalysis, V2c¢), na podstawie ktorych obliczono
regionalne wskazniki cyrkulacji atmosfery. Analizie poddano okres 1900-2014 roku, ktory
zostat podyktowany dostepnoscia danych dotyczacych ci$nienia atmosferycznego w okresie
ETCW. Regionalne wskazniki cyrkulacji potudnikowej (Si), strefowej (Wi) oraz wskaznik
cyklonicznosci (Ci) obliczono dla 4 przylegajacych do siebie obszaréw obejmujacych
Spitsbergen (76°-80°N i 10°-30°E), obszar pomiedzy Spitsbergenem a Potwyspem
Skandynawskim nazwany Bjerngya (72°-76°N i1 10-30E), Po6tnocna (76°-80°N 1 10°W-10°E)
oraz Potudniowg (72°-76°N i1 10°W-10°E) czg$¢ Morza Grenlandzkiego (Ryc. 1) stosujac
zautomatyzowang 1 uproszczong metode Niedzwiedzia. Dla kazdego wskaznika cyrkulacji
rozpatrywano réwniez jego sktadowe (Wi ~-WW i EE, Si — SS i NN oraz Ci — CC i AA).
Omowiono przebiegi wieloletnie temperatury powietrza w poszczegdlnych porach roku.
W celu okreslenia obszaru cyrkulacyjnego najsilniej wptywajacego na temperature¢ powietrza
na Spitsbergenie, obliczono wspotczynniki korelacji (r, wspotczynnik Pearsona) pomiedzy
temperatura powietrza a wskaznikami cyrkulacji Wi, Si, Ci oraz ich sktadowymi. Obliczenia
przeprowadzono dla catego okresu 1900-2014 oraz dla ruchowych 30-leci w celu okreslenia
stacjonarnosci relacji temperatura - cyrkulacja. Nastepnie dla miesigcy zimowych obliczono
roznice S$rednich wskaznikéw pomiedzy 30-leciami reprezentujacymi okresy: ETCW
(1921-1950), chlodny (1961-1990) i wspélczesny ciepty (uznany jednoczes$nie
za referencyjny, 1981-2010).

Srednia roczna temperatura powietrza w okresie ETCW byta 0 0,9°C wyzsza niz w okresie
chlodnym ale o 0,7°C nizsza niz w okresie referencyjnym. Ocieplenie to bylo najsilniejsze
zimg, duze jesienig ale stabo widoczne wiosng 1 latem. W zimie temperatura powietrza
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w okresie 1921-1950 byta o 2,9°C wyzsza niz w okresie 1961-1990, za$ jesienig o 0,9°C.
Réznice temperatury pomiedzy analizowanymi dwoma okresami cieptymi (ETCW
i referencyjnym) wyniosty odpowiednio +0,5°C w zimie oraz -0,2°C jesienia.

W wiegkszosci przypadkow korelacje pomigdzy temperaturg powietrza 1 wskaznikami
cyrkulacji byly wyzsze po usuni¢ciu trendow z ciggdw czasowych. Najsilniejszy wptyw
na temperatur¢ powietrza miat wskaznik cyrkulacji poludnikowej (korelacje istotne
we wszystkich sezonach), zwlaszcza jego skladowa potudniowa. Sita korelacji byta
najwicksza w zimie, a nieco nizsza jesienig. W zimie oraz jesienig najwyzsza temperatura
powietrza zwigzana jest z cyrkulacja potudnikowa w obszarze Bjerneya, a takze nad samym
Spitsbergenem. Wskaznik Si dla Spitsbergenu i obszaru Bjerneya wyjasnial odpowiednio
38% 1 39% zmienno$ci w przebiegu temperatury powietrza, a jego sktadowa potudniowa
okoto 41% 1 42%. W lecie temperatura nad Spitsbergenem najsilniej skorelowana byla
ze wskaznikiem Si nad pdétnocng czescig Morza Grenlandzkiego.

Wskaznik cyrkulacji strefowej stabiej determinuje temperatur¢ powietrza na Spitsbergenie.
Jedynie warto$ci wskaznika Wi nad obszarem Bjerngya byly istotnie skorelowane
z temperaturg powietrza, jego zmienno$¢ wyjasniata jednak nie wiecej niz 21% zmiennosci
temperatury powietrza. Latem wptyw cyrkulacji strefowej nad obszarem Bjernegya stabnie,
natomiast znaczenia nabiera przeptyw strefowy nad poludniowa czgscia Morza
Grenlandzkiego. Sezonowym zmianom podlega réwniez wptyw skladowych wskaznika
cyrkulacji strefowej. Zimg 1 jesienig temperatura powietrza zalezy zaréwno od adwekcji
powietrza z zachodu jak i1 ze wschodu, zwlaszcza nad obszarem Bjerneya, natomiast wiosna
i latem od adwekcji ze wschodu.

Wptyw wskaznika Ci na temperatur¢ powietrza rdwniez charakteryzuje si¢ zmienno$cig
sezonowg. Zimg oraz jesienia temperatura powietrza byta istotnie skorelowana
ze wskaznikiem Ci tylko nad Morzem Grenlandzkim, latem obszar oddziatywania przesuwa
si¢ nad Spitsbergen 1 obszar Bjerneya, z kolei wiosng znaczenie posiada czg¢stos¢ uktadow
nizowych nad Spitsbergenem i potudniowg cz¢scig Morza Grenlandzkiego.

Zaprezentowane wstepne wyniki wskazuja zatem na wyrazng sezonowa zmiennos¢ obszaréw
kluczowych pod wzgledem wptywu cyrkulacji atmosfery na temperatur¢ powietrza
na Spitsbergenie. Zimg, wiosng oraz jesienig temperatura powietrza skorelowana jest
z przeplywem poludnikowym 1 nieco stabiej z przeptywem strefowym powietrza nad
obszarem Bjerneya oraz nad Spitsbergenem. Latem wigksze znaczenie ma cyrkulacja nad
Morzem Grenlandzkim. Wskaznik cykloniczno$ci wyrdznia si¢ najwigkszg sezonowoscig
relacji z temperaturg powietrza.

Badania byly realizowane w ramach projektu nr. 2015/19/B/ST10/02933 ,Przyczyny
ocieplenia klimatu Arktyki w pierwszej potowie XX wieku” finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki.
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CHRONOLOGIA PRZYROSTOW ROCZNYCH WIERZBY POLARNEJ
(SALIX POLARIS) Z WYSPY NIEDZWIEDZIEJ (BJORNOYA) 1 JEJ
POTENCJAL W BADANIACH DENDROKLIMATYCZNYCH

Magdalena Opala-Owczarek®, Piotr Owczarek?, Krzysztof Migala®

! Katedra Klimatologii, Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet gla}ski w Katowicach, ul. Bedzinska 60, Sosnowiec
Z Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, Wydziat Nauk o Ziemi i Ksztattowania Srodowiska, Uniwersytet
Wroctawski, P1. Uniwersytecki 1, Wroctaw

Ros$linno$¢ tundry jest doskonatym wskaznikiem zmian klimatycznych Arktyki. Prowadzone
od Kkilkunastu lat badania dendrochronologiczne w obszarach polarnych potwierdzity,
ze drzewa, krzewy i krzewinki z rodziny Salicaceae i Betulaceae posiadajg doskonale
widoczne przyrosty roczne, ktore dajg podstawe do tworzenia chronologii a tym samym
rekonstrukcji wybranych elementow klimatycznych (np. Opata i in. 2016; Owczarek i Opata
2016, Opata-Owczarek i in. 2018; Buchwat i in. 2019). Obecnie, poza rekonstrukcjg zmian
klimatycznych, waznymi zagadnieniami we wspodtczesnej analizie ekosystemow polarnych sa:
progowa zmienno$¢ ,,zazielenienia” (greening) i ,,brazowienia” (browning) tundry (AMAP
2017), fizyczne zaburzenia w obrebie ekosystemow (permafrost, procesy geomorfologiczne)
(Owczarek 1 in. 2013) czy wplyw efektu suszowego. Dendroklimatologia w istotny sposob
pozwala na uzyskanie nowych danych, ktore moga by¢ pomocne w wyjasnieniu przebiegu
tych procesow. Zmiany klimatyczne w Arktyce sg ewidentne, i przejawiaja si¢ nie tylko
wzrostem temperatury ale réwniez zmianami ilosci i jakos$ci opadow atmosferycznych
(AMAP 2017; Marsz i Styszynska 2007; Isaksen i in. 2016; Przybylak 2016).

Badania dendrochronologiczne byly prowadzone na Wyspie Niedzwiedziej (74°25N, 19°00
E), ktora stanowi najbardziej na potudnie wysunigta czgs¢ archipelagu Svalbard. Wyspa
Niedzwiedzia reprezentuje typ klimatu polarnego morskiego, ksztaltowanego przez wplyw
pradu polnocnoatlantyckiego ze stosunkowo tagodnymi temperaturami w okresie zimowym.
Srednia roczna temperatura powietrza na stacji Bjernoya wahata sie od -5,43°C (w 1969 r.)
do 1,81°C (w 2016 r.), przy sredniej -1,39°C (1946-2018). Forland i Hanssen-Baur (2003)
obliczyli, ze wzrost temperatury na Wyspie Niedzwiedziej w okresie 19762000 wynosit
+ 0,49°C. Natomiast od poczatku XXI wieku wzrost temperatury przyspieszyt i wynosi
1,09 °C (2000-2018). Srednia roczna suma opadow na tym obszarze wynosi 396,4 mm
(1946-2018), obecnie obserwuje si¢ ich nieznaczny wzrost w skali roku (17,8 mm na dekadg)
(MET Norwegia, 2019). Nalezy jednak zauwazy¢, ze ilo$¢ opadow w miesigcach letnich
maleje w ciggu ostatnich kilku dekad.

43 proby wierzby polarnej (Salix polaris Wahlenb.), obejmujgce system korzeniowy oraz
zdrewniate pedy, zostaly pobrane w sierpniu 2012 roku we wschodniej czgsci Wyspy
Niedzwiedziej z wysokosci 56 — 81 m n.p.m. W trakcie prac laboratoryjnych zastosowane
zostaly standardowe metody preparacji. Wykorzystano metode cigcia seryjnego przy pomocy
mikrotomu, ktoéra pozwala na tworzenie chronologii z jednej rosliny na podstawie kilku
przekrojow poprzecznych. Dzigki temu wyeliminowano mozliwe bledy zwigzane
Z wystepowaniem przyrostow brakujacych i1 wyklinowujacych sie. W analizowanych probach
stwierdzono obecno$¢ dobrze widocznych w obrazie mikroskopowym przyrostow rocznych.
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Szerokos¢ stojow w zebranych osobnikach waha si¢ od stosunkowo szerokich (190 pm)
do skrajnie waskich (<10 pum), przy $redniej wartosci 33 um. Maksymalny wiek zebranych
okazow wyniost 91 lat.

Na podstawie wykonanych pomiarow zestawiono chronologi¢ S$redniag z 29 najlepiej
skorelowanych (r>0,50) serii pomiarowych. Utworzona 91-letnia chronologia obejmuje lata
1922-2012. Od potowy lat 80. (a szczegdlnie w latach 1992-2005) obserwuje si¢ zwickszenie
szerokosci przyrostow rocznych, natomiast w ostatniej dekadzie wyrazne jest zmniejszenie
tempa wzrostu. Analizy korelacyjne wykazaly, ze najwigkszy wptyw na przyrost radialny
wierzby polarnej z Wyspy Niedzwiedziej] ma temperatura wiosny 1 lata (od marca
do wrzesnia). Przy czym najwyzsze wskazniki wspotczynnika korelacji otrzymano
dla temperatury minimalnej w maju i czerwcu (r=0,49) oraz temperatury maksymalnej
we wrzesniu (0,44). Wyniki analizy korelacji ruchomej pozwolity stwierdzi¢, ze zaleznos$¢
szeroko$ci przyrostu od temperatury powietrza byta najsilniejsza w latach 1955-2005.
Spadkowi sity korelacji z temperaturg w ostatnich latach towarzyszy wzrost znaczenia letnich
opadow atmosferycznych (istotny statystycznie zwigzek z sumg opadow w sierpniu).

Przeprowadzone analizy dendroklimatyczne wykazaty dominujacy wptyw temperatury okresu
wiosenno-letniego na tempo wzrostu wierzby polarnej. Podobnie jak byto to opisane dla tego
gatunku na potludniowym Spitsbergenie (Owczarek i Opata, 2016), w ostatnich latach
stwierdza si¢ coraz wyrazniejszg rol¢ opadow atmosferycznych. Wraz z kontynuacja trendu
wzrostu temperatury i zmniejszania si¢ letnich opadéw atmosferycznych stres suszowy u tego
gatunku moze si¢ pogltebia¢, prowadzac do zjawiska ,,brazowienia tundry” i jej nadmiernego
wysuszania. Przedstawione wstepne wyniki z nowego w dendroklimatologii stanowiska moga
by¢ cennym wktadem w dyskusji o przyczynach gwaltownych zmian w ekosystemach tundry.

Badania byty prowadzone w ramach grantu MNiSW nr. N N306 601440 na podstawie
zezwolenia gubernatora Svalbardu (RIS-1D 4477).

Bibliografia:

AMAP, 2017. Snow, Water, Ice and Permafrost in the Arctic (SWIPA) 2017. Arctic Monitoring and Assessment
Programme (AMAP), Oslo, Norway.

Buchwal A., Weijers S., Blok D., Elberling B., 2019. Temperature sensitivity of willow dwarf shrub growth
from two distinct High Arctic sites. International Journal of Biometeorology 63: 167-181.

Ferland, E. J., Hanssen-Bauer, 1., 2003. Past and future climate variations in the Norwegian Arctic: overview and
novel analyses. Polar Research 22: 113-124.

Isaksen, K., Nordli, @., Ferland E. J., Lupikasza, E., Eastwood, S., NiedZzwiedz, T., 2016. Recent warming on
Spitsbergen—Influence of atmospheric circulation and sea ice cover. Journal of Geophysical Research:
Atmospheres 121, doi:10.1002/2016JD025606.

Marsz A.A., Styszynska A. (red.), 2007. Klimat Rejonu Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie — stan, zmiany i
ich przyczyny. Wydawnictwo Akademii Morskiej w Gdyni.

26



XXIX Seminarium Meteorologii i Klimatologii Polarnej

Opata M., Migata K., Owczarek P., 2016. Two centuries-long dendroclimatic reconstruction based on Low
Arctic Betula pubescens from Tromse Region, Northern Norway. Polish Polar Research 37 (4), 457-476.

Opata-Owczarek M., Piroznikow E., Owczarek P., Szymanski W., Luks B., Kepski D., Szymanowski M.,
Wojtun B., Migata K., 2018. The influence of abiotic factors on the growth of two vascular plant species
(Saxifraga oppositifolia and Salix polaris) in the High Arctic. Catena 163: 219-232.

Owczarek P., Latocha A., Wistuba M., Malik 1., 2013. Reconstruction of modern debris flow activity in the
arctic environment with the use of dwarf shrubs — (south-western Spitsbergen) a new dendrochronological
approach. Z Geomorphol Supp 57(3):75-95.

Owczarek, P., Opala, M., 2016. Dendrochronology and extreme pointer years in the tree-ring record (AD 1951—
2011) of polar willow from southwestern Spitsbergen (Svalbard, Norway). Geochronometria 43 (1): 84-95.

Przybylak, R., 2016. The climate of the Arctic. Atmospheric and Oceanographic Sciences Library, Springer,
Switzerland.

27



XXIX Seminarium Meteorologii i Klimatologii Polarnej

ANALIZA ZMIENNOSCI WARUNKOW KLIMATYCZNYCH
ARCHIPELAGU SVALBARD NA PODSTAWIE SYMULACJI ARCTIC-
CORDEX

Marzena Osuch', Tomasz Wawrzyniak® i grupa Arctic-CORDEX
! Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk

W pracy analizowano zmienno$¢ warunkow klimatycznych Archipelagu Svalbard w latach
1976-2100 na podstawie wynikdw wigzki symulacji klimatycznych o godzinowym
i dobowym kroku czasowym o rozdzielczosci przestrzennej (50, 25, 15, 12 i 2.5 km)
dostepnych w ramach inicjatywy Arctic-CORDEX.

W pierwszym kroku, pordwnano wyniki symulacji wigzki modeli dla warunkow brzegowych
oraz poczatkowych pochodzacych z ERA-Interim z dostgpnymi obserwacjami ze stacji
meteorologicznych (Barentsburg, Bjornoya, Edgeoya, Hopen, Hornsund, Lufthavn,
NyAlesund i Sveagruva) oraz dostgpnymi reanalizami dla okresu 1976-2005. Otrzymane
wyniki wskazuja ze jako$¢ symulacji zalezy od analizowanej zmiennej, modelu
klimatycznego oraz skali przestrzennej. Znacznie lepsze oszacowania (mniejsze biedy)
uzyskano dla temperatury niz opadu. Istniejg statystycznie istotne roznice w wielko$ci btedow
systematycznych pomie¢dzy modelami klimatycznymi oraz stacjami. Porownanie wynikow
pomiedzy symulacjami o réznej rozdzielczo$ci przestrzennej wykazato ze mniejsze bledy
otrzymano dla symulacji o wigkszej rozdzielczosci przestrzenne;.

W drugim kroku analizowano projekcje klimatyczne dla wszystkich dostgpnych symulacji
w ramach Arctic-CORDEX dla scenariuszy emisji RCP4.5 i RCP8.5. W tym celu oszacowano
zmiany warunkéw klimatycznych w dwoch przysztych okresach (2021-2050 i 2071-2100)
w stosunku do okresu referencyjnego (1976-2005), a takze trendy w okresie 1976-2100.
Otrzymane wyniki wskazuja ze projekcje temperatury s3 spdjne. Wszystkie analizowane
modele symulujg wzrost temperatury powietrza w czasie. Najwigksze zmiany temperatury
oszacowana dla miesigcy zimowych dla scenariusza RCPS8.5. Analiza miesigcznych oraz
rocznych sum opadu rowniez wskazuje na wzrost lecz ze znacznie wigkszym rozrzutem
w 0szacowaniach pomigdzy analizowanymi modelami.
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MODELOWANIE WARTOSCI ELEMENTOW
METEOROLOGICZNYCH DLA ARCHIPELAGU SVALBARD Z
WYKORZYSTANIEM MEZOSKALOWEGO MODELU WRF

Natalia Pilguj', Maciej Kryza', Bartosz Czernecki?, Krzysztof Migala®, Leszek Kolendowicz?

'Zaktad Klimatologii i Ochrony Atmosfery, Uniwersytet Wroctawski
?Zaktad Klimatologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Modelowanie numeryczne jest metoda umozliwiajaca otrzymanie informacji ciaglej
przestrzennie 1 czasowo. W kontekScie obszarow Arktyki, a konkretnie Svalbardu,
wykorzystanie modeli numerycznych do stworzenia symulacji o wysokiej rozdzielczo$ci
przestrzennej dotyczyto najczesciej analiz poszczegolnych zjawisk dla stosunkowo nieduzych
obszaroéw 1 krotkich okresow czasu.

Prezentacja zawiera wyniki modelowania numerycznego otrzymane na podstawie pracy
z mezoskalowym modelem numerycznym WRF 3.9 (Weather Research and Forecasting).
Model zostal uruchomiony 3 razy dla okresu 2010-2017, z wykorzystaniem nastepujacych
zrodet warunkow poczatkowych: ERA5, ERA-Interim i GFS FNL. Obszar poddany analizie
uwzglednia caty archipelag Svalbard. Wyniki modelowania temperatury powietrza (2 m
n.p.g) i predkosci wiatru (10 m n.p.g) zostaly zestawione z danymi obserwacyjnymi z o$miu
stacji w obre¢bie archipelagu Svalbard. Czesto stosowanym zabiegiem w pracy z modelem jest
usrednianie symulacji o nieco odmiennych warunkach poczatkowych, czyli usrednianie
wigzek. W przypadku niniejszej pracy, taki zabieg zostat zastostowany, aby okresli¢ $rednie
wyniki bledu modelu dla lokalizacji stacji meteorologicznych w obrebie archipelagu.

Wyniki badan wskazuja na nieco wyzsze wartosci bledu sredniego absolutnego i nizsze
wartosci wspotczynnika korelacji dla symulacji z uzyciem GFS FNL jako zrodta warunkow
poczatkowych. Wynika¢ to moze z najmniejszej rozdzielczosci sposrod testowanych zrddet
danych gridowych (oczko siatki 1° x 1°). Analiza statystyczna wzgledem miesigcy wskazuje
miesigce letnie jako okresy obarczone mniejszymi wartosciami btgdow w poréwnaniu do
miesiecy zimowych.

29



XXIX Seminarium Meteorologii i Klimatologii Polarnej

ZASTOSOWANIE DANYCH Z REANALIZ DO ANALIZY
WARUNKOW TERMICZNO-WILGOTNOSCIOWYCH NA OBSZARZE
ARKTYKI

Piotr Piotrowski'
! Katedra Meteorologii i Klimatologii, Uniwersytet £6dzki

Obszar Arktyki, dla ktérego dokonano analizy warunkdéw termiczno-wilgotnos$ciowych, zostat
wydzielony dla poszczegdlnych por roku w oparciu o ustalone wartos$ci izoterm z okreslonych
miesiecy wg metody Geba. Najwiekszym problemem byt wybdr reanalizy najlepiej oddajace;j
rzeczywiste warunki termiczno-wilgotno$ciowe. Liczba punktéw pomiarowych zbierajacych
dane meteorologiczne przez dluzszy okres czasu na obszarze Arktyki jest ograniczona
w zasadzie do obszaréw ladowych. Dane z reanaliz umozliwiaja potencjalne wykorzystanie
ich do przestrzennych analiz klimatycznych z obszaré6w o matej gestosci sieci pomiarowe;j,
takich jak Arktyka. W celu sprawdzenia przydatnos$ci danych z reanaliz do analizy warunkow
termiczno-wilgotnosciowych w Arktyce i wyboru jak najlepszej(ych) przetestowano dane
z reanalizz. ERA Integrim, ERA-40, NOAA-CIRES 20th Century Reanalysis (V2c) oraz
NCEP-NCAR Reanalysis 1. Testowanie danych z reanaliz polegalo na sprawdzeniu
wspolbieznosci danych w czasie i roznic pomigdzy danymi z reanaliz a danymi z pomiaréw
z o$miu arktycznych stacji meteorologicznych. Najwieksza zbiezno$¢ z danymi ze stacji
meteorologicznych wykazaly reanalizy ERA Integrim oraz ERA-40. Mimo pewnych
watpliwosci co do jako$ci danych z tych reanaliz postanowiono zanalizowa¢ warunki
termiczne w poszczegodlnych miesigcach w oparciu o temperatur¢ powietrza na wysokosci
2 m oraz warunki wilgotno$ciowe na podstawie wartosci wilgotnosci wlasciwej na 2 m.
Najwiekszy wzrost temperatury powietrza odnotowano w okresie wystegpowania nocy
polarnej. Szczegolnie duzy wzrost temperatury stwierdzono w pasie od okolic archipelagu
Svalbard po Nowa Ziemi¢ oraz na obszarze Oceanu Arktycznego przylegajacego do Ciesniny
Beringa. Wymienione obszary wyrdzniaja si¢ takze znacznym przyrostem wilgotnosci
wlasciwej, ale tylko w niektorych miesigcach. Jako$¢ danych z reanaliz ERA Integrim oraz
ERA-40 budzi jednak watpliwo$ci co do wiarygodnosci wynikéw analizy trendu temperatury
a takze wilgotno$ci powietrza. Przypuszczalnie, nieco lepsze zastosowanie moga mie¢ dane
z reanaliz do analizy zmiennosci przestrzennej, ale trudno jest je wlasciwie zweryfikowac dla
obszarow morskich Arktyki ze wzgledu na zakres czasowy dostepnych danych
meteorologicznych.
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WPLYW MAKROSKALOWYCH TYPOW CYRKULACJI
ATMOSFERYCZNEJ NA POLE WIATRU W PRZYZIEMNEJ
WARSTWIE ATMOSFERY W POLNOCNO-ZACHODNIEJ CZESCI
ZATOKI PETUNIA (SPITSBERGEN)

Marek Pétrolniczak', Sebastian Kendzierski®, Leszek Kolendowicz'
!Zaktad Klimatologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Poster przedstawia rezultaty badan prowadzonych w roku 2018 w profilu: lodowiec Sven —
przedpole rzeki Sven (Zatoka Petuniabukta, Svalbard), podczas letniej serii pomiarowe;j.
W 2 punktach pomiarowych, zlokalizowanych na lodowcu (lodowiec i czoto lodowca) oraz
jednym punkcie usytutowanym w dolinie rzeki Sven, w okresie lipiec-wrzesien zebrano dane
dotyczace  warto$ci  predkosci 1 kierunku  wiatru. Dodatkowo, w  okresie
2 tygodni (druga polowa sierpnia) wykonano pomiary predkosci i kierunku wiatru
za pomocg aerometru sonicznego zlokalizowanego w bezposrednim sgsiedztwie Stacji
Polarnej UAM. Uzyskane dane postuzyly do zbadania wptywu cyrkulacji atmosferycznej (w
opracowaniu wykorzystano typy cyrkulacji wg. Niedzwiedzia) na predkos$¢ i kierunek wiatru
W przyziemnej warstwie atmosfery. W czasie wystepowania pogody radiacyjnej zauwazono
wpltyw  rzezby terenu oraz podloza na predkos¢ 1 kierunek  wiatru
W przygruntowej warstwie atmosfery.

Badania sfinansowano w ramach projektu NCN UMO-2014/15/B/ST10/04455.
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CZY SKEADNIKI ODZYWCZE Z LODOWCOW WPLYWAJA NA
OBIEG CO,?

Lukasz Stachnik®, Krzysztof Janik?, Elzbieta Lepkowska®, Dariusz Ignatiuk?, Stawomir Sitek?,
Katarzyna Stachniak®

'Wydziat Nauk i Ziemi i Ksztattowania Srodowiska, Uniwersytet Wroctawski
*Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski / Centrum Studiéw Polarnych
®Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk

Ocieplanie klimatu prowadzi do wzrostu odptywu wody ze zlewni zlodowaconych, a co za
tym idzie zwigksza tadunek materialu zawieszonego i rozpuszczonego. Zwigkszeniu moze
ulec takze tadunek skladnikow pokarmowych w roztworze (rozpuszczone i koloidalne)
1 absorbowanych na powierzchni zawiesiny. Sktadniki pokarmowe poprzez wzrost produkcji
pierwotnej (m.in. zwickszona fotosynteza) w strefie przybrzeznej 1 wodach
powierzchniowych na ladzie pochtaniaja CO, z wody, a nast¢pnie z atmosfery. Intensywna
ablacja lodowcow bedzie zwigkszata odpltyw i1 tadunek sktadnikéw pokarmowych ze zlewni
i w konsekwencji prowadzi¢ bedzie do intensyfikacji pochtaniania CO, (intensywniejsza
produkcja pierwotna). Jest to cze$S¢ negatywnego sprze¢zenia zwrotnego w obszarach
zlodowaconych.

Dotychczasowe badania wskazywaty na to, ze tadunek sktadnikoéw pokarmowych dostarczany
z wod roztopowych Antarktydy i Grenlandii jest istotny i moze wplywaé na intensyfikacje
negatywnego sprzezenia zwrotnego. W mniejszym stopniu proces ten zostal okreslony
dla obszarow zlodowaconych znajdujacych si¢ poza ladolodami. Nalezy podkreslic,
ze odptyw wody z tych obszaréw wcigz stanowi duzy udzial w catkowitym odptywie wody
z ladu i wzro$cie poziomu oceanu $wiatowego, co moze zwigksza¢ tadunek skladnikow
pokarmowych.

Celem niniejszej pracy jest okre$lenie tadunku wysoko biodostgpnych skladnikow
pokarmowych (Fe, P, Si) pochodzacych z lodowca potozonego poza ladolodami.

Na obszar badan wybrano lodowiec Werenskiolda potozonym w SW Spitsbergenie
o powierzchni 27 km? co stanowi okoto 60% calkowitej powierzchni jego zlewni. W budowie
geologicznej dominujg gtdéwnie tupki metamorficzne nalezacej do formacji Hecla Hoek.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze stezenie skladnikow pokarmowych absorbowanych
na zawiesinie jest wyzsze niz stezenie sktadnikow pokarmowych w roztworze.
W szczegodlnosci tadunek biodostgpnych form Si i Fe zwigzanych z zawiesing byl 3-6 razy
wyzszy niz tadunek tych skladnikow w roztworze. Z kolei ladunek absorbowanego
na zawiesinie fosforu byt nizszy niz tadunek jego rozpuszczonej formy. W porownaniu
do zlewni zlodowaconych na terenie Grenlandii, fadunek biodostepnego Fe obserwowany
w zlewni lodowca Werenskiolda byt okoto dwukrotnie nizszy. Jednak w czasie sezonow
ablacyjnych charakteryzujacych si¢ podwyzszonymi tadunkami zawiesiny, fadunek Fe ulegat
wzrostowi osiggajac wartosci zblizonego do tych obserwowanych dla lodowcéw potozonych
na Grenlandii. Dotychczasowe badania nad tadunkiem skladnikow odzywczych byty
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prowadzone w zaledwie kilku zlewniach zlodowaconych. Zeby okresli¢ globalne znaczenie
tego procesu nalezy rozszerzy¢ zakres badan o zlewnie charakteryzujace si¢ zréoznicowanymi

warunkami $rodowiskowymi (m.in. czynniki klimatyczne, litologiczne, hydrologiczne,
glacjologiczne).

33



XXIX Seminarium Meteorologii i Klimatologii Polarnej

W JAKI SPOSOB SRODOWISKA WYBRZEZY SPITSBERGENU
ZAREAGOWALY NA ZMIANY KLIMATU, KTORE ZASZLY OD
ZAKONCZENIA MALEJ EPOKI LODOWEJ - PRZYCZYNEK DO

TEORII PARAGLACJALU LITORALNEGO W WARUNKACH
POLARNYCH.

Mateusz C. Strzelecki
1Uniwersytet Wroctawski

O zmianach krajobrazowych jakie zaszly na Spitsbergenie od zakonczenia matej epoki
lodowej wiem naprawdg¢ sporo. Recesja lodowcoOw odstonita dziesigtki kilometrow
kwadratowych przedpoli i dolin wypetnionych formami 1 osadami glacjalnymi, ktére zostaty
poddane szybkiej transformacji przez cata mozaike procesow rzezbotwoérczych, w ktérych
prym wiodta dziatalno$¢ fluwialna i stokowa (np. Lukas 1 in. 2005; Rachlewicz 2010; Mercier
i in. 2009; Ewertowski i Tomczyk 2015; Senderak i in. 2017). Rozwinigte przez ostatnie
dziesigciolecia paraglacjalne kaskady osadowe przemieszczaly uwolnione z lodowcéw osady
i tworzyly z nich stozki sandrowe, rowniny aluwialne, az w koncu docieralty z nim do
wybrzezy (np. Mercier i Laffly 2005; Strzelecki i in. 2018). Wybrzeza Spitsbergenu
charakteryzuje prawdziwe bogactwo form litoralnych zaréwno akumulacyjnych i erozyjnych.
Wyjatkowym i wcigz mato poznanym $rodowiskiem sg wybrzeza odstaniane w wyniku
recesji lodowcoéw uchodzacych do morza. Doskonalym przykladem jest tutaj zatoka
Brepollen, ktéra powstala w ostatnim wieku w glebi fiordu Hornsund odstaniajac
kilkadziesiat kilometrow nowych wybrzezy (Grabiec 1 in. 2019).

Wsrod geomorfologéw wybrzezy 1 geologdw morza trwa dyskusja czy nowopowstale plaze,
kosy, bariery, $wiezo odstonigte klify 1 platformy abrazyjne pamigtaja jeszcze swoje glacjalne
korzenie czy dynamika paraglacjalnych zmian krajobrazowych jaka panuje na Spitsbergenie
zatarla juz lodowcowe uwarunkowania ich ewolucji? W moim wystapieniu postaram si¢
pokaza¢ jaki byl charakter i tempo reakcji strefy wybrzeza na tg potezng dostawe osadow z
uwolnionego spod lodu krajobrazu. Przedstawi¢ przyktady roznych srodowisk wybrzezowych
obserwowanych w Kongsfjorden, Billefjorden, Bellsundzie oraz Hornsundzie aby zastanowié¢
si¢ na ile wrazliwym wskaznikiem zmian klimatu 1 zwigzanych z nimi zmian krajobrazowych
sg wspOlczesne wybrzeza Spitsbergenu.

Wystgpienie dedykowane dr hab. Piotrowi Zagorskiemu, wielkiemu znawcy wybrzezy
spitsbergenskich, z zyczeniami szybkiego powrotu do zdrowia po kontuzji, ktorg odniost w
trakcie 41-wszej Wyprawy Polarnej IGF do Hornsundu. Wystgpienie przygotowatem podczas
stypendium naukowego w Instytucie im. Alfreda Wegenera w Poczdamie finansowanego
przez program im. Bekkera Narodowej Agencji Wymiany  Akademickiej
(PPN/BEK/2018/1/00306).
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WPLYW ZMIAN MIAZSZOSCl WARSTWY CZYNNEJ NA
FUNKCJONOWANIE ARKTYCZNEJ ZLEWNI NIEZLODOWACONEJ

Tomasz Wawrzyniak', Marzena Osuch*
! Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk

Funkcjonowanie zlewni rzecznych jest niezwykle istotnym elementem wskaznikowym zmian
srodowiska  zachodzacych ~w  Arktyce. = Dotychczasowe  analizy = warunkéw
hydrometeorologicznych prowadzone na Potudniowym Spitsbergenie wskazuja, ze Arktyka
to miejsce najwickszych zmian zachodzacych na Ziemi. Wzrost temperatury powietrza,
zmiana rocznego przebiegu opadow, czestsze wystepowanie opadow cieklych, zmniejszenie
migzszosci pokrywy $nieznej i skrdcenie czasu jej zalegania, majg swoje odzwierciedlenie
W przebiegu rocznym przeptywéw w zlewni. Wzrost temperatury powietrza powoduje
degradacj¢ zmarzliny 1 wzrost migzszo$ci warstwy czynnej. Wplywa to zaréwno
na powierzchniowe, jak i podpowierzchniowe procesy hydrologiczne, poprzez zmiany
wlhasciwosci filtracyjnych gruntu, retencji oraz mechanizm generowania przeptywu
w zlewniach.

Glownym celem niniejszego opracowania jest ocena wplywu zmian warstwy czynnej
wieloletniej zmarzliny na transformacje opad-odptyw oraz na reakcj¢ zlewni na opad.
Zalezno$ci pomiedzy zmianami migzszosci warstwy czynnej, przeplywem a zmiennoscig
parametréw modelu hydrologicznego HBV analizowano dla matej niezlodowaconej zlewni
Fuglebekken, znajdujacej si¢ w poblizu Polskiej Stacji Polarnej Hornsund na Spitsbergenie.

Modelowanie hydrologiczne zlewni polarnych o zmiennej migzszosci warstwy czynnej
wieloletniej zmarzliny wymaga analizy niestacjonarnosci warunkow srodowiskowych oraz
oceny ich wplywu na symulowane przeptywy. W zwiazku z tym, model zostat skalibrowany
i zweryfikowany na zmierzonych przeptywach w wydzielonych podokresach. Zastosowano
podejscie z ruchomym oknem czasowym, aby uzyskaé sezonowa zmienno$¢ parametrow.
Jest to pierwsze opracowanie, ktoére symuluje warunki podpowierzchniowe w niezlodowanej
zlewni na Spitsbergenie, obejmujace retencje wod gruntowych, natezenie przeptywu i zmiany
migzszosci warstwy czynnej.

Praca powstala w wyniku realizacji projektu badawczego nr 2017/27/B/ST10/01269
finansowanego ze srodkow Narodowego Centrum Nauki.
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WPLYW WIELKOSCI I ROZMIESZCZENIA KIER LODOWYCH NA
PROCESY ATMOSFERYCZNE W WARSTWIE GRANICZNEJ
ATMOSFERY

Marta Wenta'
! Instytut Oceanografii, Uniwersytet Gdanski

Zmiany obserwowane w pokrywie lodowej na obu biegunach w ostatnich dziesigcioleciach
stanowig obiekt intensywnych 1 szeroko zakrojonych badan. Dotyczy to nie tylko
postepujacego zaniku lodu w Arktyce, ale réwniez ostabienia pokrywy lodowej zwigzanego
Z postepujacym w ostatnich latach zmniejszeniem obszaru wystgpowania lodu wieloletniego.
W efekcie tych zmian coraz wigksze obszary w Arktyce zajmuje stabszy, cienszy i bardziej
podatny na fragmentacj¢ wskutek oddziatywania np. sztormow, sezonowy 16d. Zmniejszenie
wytrzymalo$ci mechanicznej i zasigegu lodu morskiego ma szerokie konsekwencje dla klimatu
1 Srodowiska nie tylko obszaréw polarnych, ale i nizszych szeroko$ci geograficznych.
Wiele badan wskazuje, ze zmienia si¢ cyrkulacja atmosferyczna i oceaniczna globu,
za$ ekosystemy obszarow polarnych ulegaja wyraznemu przeobrazeniu. Ze zmniejszeniem
zasiggu pokrywy lodowej prawdopodobnie wigze si¢ rowniez wzrost intensywnosci
i czestotliwosci wystgpowania silnych cyklondw w rejonie Arktyki, ktore przyczyniaja
si¢ do intensywnej fragmentacji lodu.

Intensywne tempo zachodzenia wspomnianych zmian w pokrywie lodowej wskazuje
na wystgpowanie dodatkowych czynnikow zwigzanych z oddzialywaniem oceanu
i atmosfery, ktore nie sg uwzglgdnione w modelach. Obecnie stosowane modele klimatyczne
nie odwzorowuja dobrze nie tylko wspomnianych oddziatywan, ale i tempa zmian
obserwowanych na obu biegunach. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest ztozony charakter
procesOw  zachodzacych w  systemie ocean—lod—atmosfera w skali mikro- jak
1 wielkoskalowej jak 1 brak odpowiednich danych obserwacyjnych. Nalezy rowniez wzig¢ pod
uwagge, ze rozdzielczo$¢ przestrzenna aktualnie stosowanych modeli pogodowych, wynoszaca
od kilku do kilkudziesieciu kilometrow, nie pozwala na bezposrednig analize oddzialywan
ocean—lod—atmosfera, zachodzacych na poziomie pojedynczej kry lub szczeliny.
Coraz czgdciej zwraca si¢ uwage, ze oddziatywania zachodzace w skali mniejszej
niz rozdzielczo$¢ horyzontalna modeli (czyli tzw. procesy podsiatkowe) moga by¢ glowna
przyczyna wystepujacych w modelach biedow.

Pojawienie si¢ w okresie zimowy w momencie szczeliny w lodzie wiaze si¢ z wystepowaniem
réznicy temperatury pomi¢dzy wodg, a powietrzem, ktéra moze wynosi¢ nawet 40°C.
W rezultacie nastgpuje intensywna wymiana ciepta i wilgoci, ktéra zaburza cyrkulacje
powietrza i stabilng struktur¢ atmosfery nad lodem. Dotychczasowe badania skupiaty
si¢ gldwnie na analizie efektow wystepowania pojedynczych lub kilku szczelin, nie biorac
pod uwage sytuacji silnej fragmentacji lodu na liczne, réznej wielkosci kry. Tymczasem
Horvat 1 inni (2016) zaobserwowat wplyw wielkoSci kier na wiry oceaniczne i tempo
topnienia lodu. Mozna zatem przypuszczaé, ze rozmiar kier oraz ich przestrzenne
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rozmieszczenie moze rowniez wptywac nad procesy zachodzace w atmosferze. Zbadanie tego
typu efektow fragmentacji lodu jest celem przedstawionych badan.

W ramach prezentowanych badan przeprowadzono seri¢ symulacji z wykorzystaniem
wyidealizowanej wersji modelu WRF (Weather Research and Forecasting) dla szeSciu
r6éznych koncentracji lodu, ¢ = 50%, ¢ = 60%, ¢ = 70%, ¢ = 80%, ¢ = 85% i ¢ = 90%, oraz dla
szesciu predkosci wiatru przypisanych na starcie modelu. Przyjmujac identyczne warunki
poczatkowe oraz koncentracj¢ lodu, ale rézne wielkosci i rozmieszczenie przestrzenne kier
oraz szczelin, analizowano wptyw tych czynnikéw na cyrkulacj¢ atmosferyczng, strumienie
ciepta utajonego i odczuwalnego, a takze zawarto$¢ wody oraz pary wodnej w atmosferze.

Na podstawie wynikéw przeprowadzanych analiz okreslono, ze usrednione dla domeny
modelu warto§ci wymienionych zmiennych sg podatne na zmienno$¢ rozkladu kier oraz
szczelin. Zauwazono rowniez, ze w zalezno$ci od zastosowanej mapy lodu zmienia si¢
cyrkulacja atmosferyczna oraz rozmieszczenie stref konwekcji, powodujac przestrzenne
zroznicowanie wartoSci zmiennych charakteryzujacych warstwe graniczna atmosfery
(predko$¢ wiatru, temperatura, wilgotno$¢). Na przyktadzie strumienia wilgoci (QFX)
stwierdzono, ze tego typu zmienno$¢ moze prowadzi¢ do wystepowania wyraznych btedow,
gdy warto$¢ QFX jest obliczana na podstawie usrednionych dla danego obszaru wartosci, co
czesto jest wykonywane w modelach numerycznych pogody. W celu dalszej analizy tego
zagadnienia obszar modelu o wymiarach 20%20 km potraktowano jako oczko siatki
globalnego modelu pogodowego. Zastosowano dwie metody wyznaczania wartosci
turbulentnego strumienia wilgoci. W zastosowanym modelu WRF, jak we wszystkich
modelach pogody, warto$¢ strumienia obliczana jest na podstawie witasciwosci podtoza i
atmosfery w kazdym oczku siatki (100100 m). W pierwszej metodzie usredniono warto$¢

tego strumienia dla catej domeny modelu (m). W drugiej metodzie wzigto pod uwage
modelowane wartosci temperatury, predkosci wiatru, wspotczynnika wymiany ciepta,
stosunku zmieszania pary wodnej oraz gestosci powietrza obliczone dla kazdego oczka siatki
1 réwniez usredniono je dla catego modelowanego obszaru, a nastgpnie, przyjmujac ten sam
wzor, ktory jest stosowany w modelu WRF, obliczono $rednig warto$¢ strumienia wilgoci w

oparciu o te wartosci (QFX,). Ze wzgledu na nieliniowy charakter opisywanych zaleznosci,
kolejno$¢ usredniania ma znaczagcy wpltyw na wynik. W celu analizy tego wpltywu
wyznaczono wspotczynnik o okreslajagcy stosunek migdzy warto$ciami strumieni

giil). Policzono 180 warto$ci tego wspotczynnika dla
2

réznych kombinacji parametrow modelu, obejmujacych koncentracje lodu, predkos¢ wiatru
oraz utozenie przestrzenne i wielko§¢ kier. Zauwazono miedzy innymi, ze dla predkosci
wiatru powyzej 6 m/s efekty zwigzane z rozprzestrzenieniem i rozmiarem kier moga zostac
pominigte, gdyz silniejsze mieszanie powietrza niweluje ich wptyw, oraz Zze warto$¢ o jest
zalezna od intensywnosci 1 rozmieszczenia stref konwekcji dla danej symulacji. Ustalono, ze
dla poszczegdlnych koncentracji lodu warto$§¢ wspotczynnika o zmienia si¢ w podobny
sposob w zaleznosci od predkosci wiatru oraz wielkos$ci kier i1 opisano te zaleznosci
odpowiednim réwnaniem. Jest to pierwszy krok do sformutowania parametryzacji efektow

otrzymanymi za pomocg obu metod (

zwigzanych z fragmentacja lodu, ktore moglyby by¢ zastosowane w modelach numerycznych.
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Prezentowane badania, cho¢ dotycza jedynie wynikdw modelowania, potwierdzajg coraz
czegsciej stawiang w srodowisku naukowym tezg, ze to wlasnie nie uwzglednianie w modelach
numerycznych pogody procesow podsiatkowych moze by¢ przyczyng wystepujacych w nich
btedow. W polaczeniu z zaplanowanym przeprowadzeniem pomiaréw nad niejednorodnym
morskim oraz dalszymi symulacjami modelowymi zaprezentowane wyniki moga przyczynic¢
si¢ do poprawy dziatania modeli numerycznych pogody.

39



XXIX Seminarium Meteorologii i Klimatologii Polarnej

ZMIENNOSC TEMPERATURY POWIETRZA W NE GRENLANDII
W OKRESIE 1927-2017

Przemystaw Wyszyniski', @yvind Nordli®, Rajmund Przybylak®

! Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Katedra Meteorologii i Klimatologii, Torun
2 Norweski Instytut Meteorologiczny, Oslo

W pracy przedstawiono wieloletnia zmienno$¢ temperatury powietrza w NE Grenlandii
w okresie 1927-2017. Do tej pory najdluzsza seria temperatury powietrza dla tego obszaru
pochodzita z Danmarkshavn (1949-2017). Dla celow niniejszej pracy przedtuzono ja o 22 lata
korzystajac z danych obserwacyjnych z Myggbukty (Ryc. 1), gdzie w latach 1926-1958
istniala stacja meteorologiczna zalozona przez Norwegdéw. Dane miesigczne z Danmarkshavn
dla okresu 1993-2017 pobrano z Dunskiego Instytutu Meteorologicznego (Cappelen 2018),
natomiast dane dobowe z okresu 1949-1992 zostaly zebrane w ramach pracy habilitacyjnej
przez Przybylaka (1996). Oryginalne raporty z obserwacjami meteorologicznymi
z Myggbukty zostaty w 2016 r. odnalezione w magazynie Norweskiego Instytutu
Meteorologicznego. Dane zostaly zdigitalizowane i sprawdzone pod wzglgdem jakosci. Seri¢
z Danmarkshavn uznano jako seri¢ gtowna, na ktdrg wyinterpolowano metodg najmniejszych
kwadratow (Nordli 1 in. 2014) dane z Myggbukty. Dodatkowo dobowe luki uzupeliono
danymi z drugiej wersji Reanalizy Dwudziestowiecznej (20CRv2c; Compo i in. 2011).

Przeanalizowano dekadowa zmienno$¢ S$rednich rocznych 1 sezonowych temperatury
powietrza (Gaussowski filtr dolnoprzepustowy), wyliczono trendy liniowe oraz ich istotno$¢
statystyczna (sekwencyjny test Manna—Kendalla), okreslono zmiany rezimu termicznego
(Rodionov 2015) i stopnia kontynentalizmu (K-indeks, Ewert 1972). Zmiany temperatury
powietrza w NE Grenlandii pordwnano z wieloletnimi seriami pomiarowymi istniejagcymi
dla niektorych stacji Potnocnego Atlantyku (Ryc. 1.). Ponadto oszacowano wptyw
Atlantyckiej Oscylacji Wielodekadowej (AMO), Oscylacji Péinocnoatlantyckiej (NAO),
Grenlandzkiego Indeksu Blokujacego (GBI) oraz zmian zasiegu lodow morskich (SIC)
na zmiennos¢ temperatury powietrza na badanym obszarze.
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Rycina 1. Potozenie stacji meteorologicznych na obszarze Potnocnego Atlantyku, ktore
zostaly uzyte w niniejszym opracowaniu. Wypeknione kropki oznaczajg stacje z danymi
obserwacyjnymi, na podstawie ktdrych utworzono rozszerzong seri¢ temperatury powietrza
dla NE Grenlandii. Natomiast kwadraty oznaczaja najblizsze punkty gridowe z Reanalizy
Dwudziestowiecznej (wer. 20CRv2c).
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Rycina 2. Wieloletnie $rednie roczne i sezonowe temperatury powietrza (°C) w NE
Grenlandii  w okresie 1927-2017. Pojedyncze lata (kropki) zostaly wygtadzone
dolnoprzepustowym filtrem Gaussa (linia pogrubiona) o odchyleniu standardowym trzech lat,
co odpowiada ok. 10-letniemu filtrowi prostokatnemu.
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Seria temperatury powietrza z NE Grenlandii (Ryc. 2) rozpoczyna si¢ od wczesnych lat
wczesnodwudziestowiecznego ocieplenia (ETCW, 1921-1950), potem obejmuje ochtodzenie
lat 60 1 70. XX wieku oraz okres wspdlczesnego ocieplenia si¢ klimatu. W okresie ETCW
najcieplejsza okazala si¢ dekada 1927-1936, ktora jednak byta $rednio rocznie chtodniejsza o
0.6°C od ostatniej dekady wspodiczesnego ocieplenia (2008-2017). Dla catego badanego
okresu 1927-2017 nie stwierdzono istotnych statystycznie trendéw zmian sezonowej i rocznej
temperatury powietrza. Wielkos$ci trendow wahajg si¢ w granicach 0,02-0,06°C/dekade. W
okresie pierwszych 40 lat (1927-1966) temperatura powietrza przewaznie spadata (Ryc. 2).
Najwyzszym stopniem ochlodzenia odznaczata si¢ zima (-0,57°C/dekadg), podczas gdy
spadek temperatury dla lata, jesieni i roku byl mniejszy i wynidst srednio ok. -0,30°C/dekadg.
Wyrazne ocieplenie si¢ w regionie NE Grenlandii, podobnie jak na calej kuli ziemskiej,
wystapito w drugiej potowie 1970. lat. W ostatnich badanych w niniejszym artykule 40 latach
(1978-2017) najwigksze ocieplenie stwierdzono jesienig i zimg, kiedy wzrost temperatury
wynidst odpowiednio 0,98°C/dekade¢ 1 0,88°C/dekade. W obu wspomnianych wyzej
podokresach zmiany $redniej temperatury (spadek/wzrost) wiosny byly nieistotne. Nalezy
doda¢ jednak, ze w ostatnim dwudziestoleciu (1998-2017) stwierdzono nawet nieistotng
statystycznie tendencj¢ jej ochladzania (-0,44°C/dekadg). Natomiast pozostale sezony
Znaczaco si¢ w tym czasie ocieplity, szczegdlnie jesien i lato, kiedy trendy temperatury
wyniosty odpowiednio 1,16°C/dekadg i 0,83°C/dekade. Stosujac test Rodionova stwierdzono
wystepowanie dwoch zmian rezimu termicznego, pierwsza wystapilta na przetomie lat 50 1 60.
XX w., czyli w momencie zakonczenia si¢ ETCW i rozpoczecia ochtodzenia, a druga w
potowie lat 90. XX w., kiedy w Arktyce, w tym w NE Grenlandii, obserwowano istotny
wzrost tempa ocieplenia si¢ klimatu. Istnieja oczywiscie kilkuletnie przesunig¢cia czasu
zmiany rezimu termicznego biorac pod uwage S$rednie sezonowe 1 roczne temperatury
powietrza. Okres ETCW wyrozniat si¢ wigkszym stopniem oceanizmu klimatu niz okres
wspotczesny (K-indeks byt nizszy o ok. 2-3%). Natomiast w okresie chtodniejszym klimat
wykazywat cechy bardziej kontynentalne. Zrekonstruowana seria temperatury NE Grenlandii
najlepiej koreluje z temperaturg powietrza ze stacji Jan Mayen, Svalbard Lufthavn 1 Bjerneya.
Wspotezynniki korelacji (r) sredniej temperatury rocznej oraz zimy 1 jesieni ksztaltujg si¢ na
poziomie od 0,63 do 0,76, natomiast wiosny i lata sg duzo nizsze (0,25-0,58). Korelacja serii
NE Grenlandii spada do ponizej 0,50 w stosunku do obszaréw potozonych na wybrzezu
Morza Barentsa (stacja Varde). Nie stwierdzono natomiast korelacji ze zrekonstruowang
przez Vinther’a i in. (2006) serig temperatury dla obszaru SW Grenlandii, z wyjatkiem
sezonu letniego, dla ktorego jest istotnie statystyczna, r = 0,49.

Niniejsze opracowanie zostalo wykonane w ramach projektu pt. ,,Przyczyny ocieplenia

klimatu Arktyki w pierwszej potowie XX wieku” finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki (Nr 2015/19/B/ST10/02933).
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