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1. Wprowadzenie

Wielu badaczy wykazato wystepowanie przesunietych w czasie zwigzkéw migdzy temperaturg
powierzchni oceanu' a temperaturg powietrza na oddalonych obszarach. Do najbardziej znanych
prac poswigconych tej problematyce nalezy praca Ratcliffe'a i Murraya (1970), ktorzy wykazali
wyrazne zwigzki miedzy wrze$niowg temperaturg powierzchni oceanu (dalej TPO) w rejonie poto-
zonym na SE od Nowej Fundlandii a ci$nieniem atmosferycznym i temperaturg powietrza w okresie
nachodzacej zimy nad Szkocja, Potwyspem Skandynawskim i Islandig. Lamb (1972) opisuje zwigzki
migdzy rozktadem letnich anomalii TPO na Pétnocnym Atlantyku a temperaturg zimy w Europie
Srodkowej. Czynnikiem przenoszacym wplyw temperatury powierzchni oceanu na temperature
powietrza jest tutaj cyrkulacja atmosferyczna, ktéra pod wptywem okreslonego zasobu ciepta w
oceanie ulega odpowiedniej modyfikacji, powodujac zmiany kierunkéw adwekcji mas powietrza nad
danym, oddalonym obszarem.

Marsz (1999) analizujac zwiazki miedzy temperaturg powierzchni oceanu na wybranych akwe-
nach Pétnocnego Atlantyku a miesieczng i roczng temperaturg powietrza na stacjach Jan Mayen i
Svalbard-Lufthavn wykazat, ze istniejg stosunkowo Sciste zwigzki miedzy zmiennoscia TPO na
niektorych akwenach Pdtnocnego Atlantyku a temperaturg powietrza na wymienionych stacjach.
Wedtug Marsza (1999) zwigzki te majg, charakter asynchroniczny; zmiany TPO wyprzedzajg o kilka
miesiecy nastepujace zmiany temperatury miesiecznej powietrza. Niektore z wykrytych zwigzkéw sg

1 Temperatura powierzchni oceanu (dalej skrét TPO; angielskojezyczne okreslenie: Sea Surface Temperature
- akronim SST) - temperatura powierzchniowej warstwy wéd morskich o migzszosci metra — pierwszych kilku
metréw od powierzchni. Od listopada 1981 istniejg homogeniczne ciagi $rednich miesiecznych wartosci TPO dla
cafej powierzchni Oceanu Swiatowego do granicy lodéw morskich o zwartosci 1/10. Pomiary TPO prowadzone
sg przez satelity wyposazone w wysokorozdzielcze radiometry (AVHRR), nastepnie kalibrowane przez pomiary
temperatury wody wykonywane na autonomicznych bojach oceanograficznych i przez pomiary okretowe.
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na tyle silne, ze zdaniem tego autora, mozna traktowaé je jako zwigzki prognostyczne. Powstaje
problem, czy temperatura powietrza w Atlantyckiej Arktyce wykazuje rowniez zwigzki z TPO znacznie
blizej niej potozonych akwendw — jesli tak, to jak silne sg te zwigzki.

Celem przedstawionej pracy jest proba wykrycia zwigzkéw miedzy TPO na Morzu Norweskim a
temperaturg powietrza na niektorych stacjach Atlantyckiej Arktyki. Akwen Morza Norweskiego,
potozony stosunkowo blisko Atlantyckiej Arktyki, stanowi obszar tranzytowy, przez ktory ciepte i silnie
zasolone wody atlantyckie wnikajg bezposrednio do mérz arktycznych — Grenlandzkiego, Barentsa i
Karskiego. Gtowng strukturg hydrologiczng transportujacg wody atlantyckie przez Morze Norweskie
jest Prad Norweski. Dzieki funkcjonowaniu Pradu Norweskiego zasoby ciepta w wodach Morza
Norweskiego sq bardzo duze.

Naptyw cieptych wéd atlantyckich do Morza Norweskiego, prowadzonych przez Prad Norweski i
jego odgatezienia dalej do morz Grenlandzkiego i Barentsa wyraznie oddziatuje na bezposrednie
ksztattowanie sie termiki powietrza w tym obszarze, nazywanym czesto Atlantyckim Sektorem
Arktyki. Powszechnie znanym rezultatem tych oddziatywan jest wystepowanie silnych dodatnich
anomalii temperatury powietrza nad obszarem wybrzezy Pétwyspu Skandynawskiego, Islandii czy
Spitsbergenu oraz najdalej na pdtnoc w skali pétkuli pétnocnej przesuniety zasieg lodéw morskich.

Do niedawna do$¢ powszechnie przyjmowano hipoteze, ze o temperaturze wod wptywajacych
do Atlantyckiej Arktyki decyduje w znacznej mierze struktura termiczna Pradu Pdtnocnoatlantyc-
kiego2. Nowsze badania wskazujg jednak na brak bezposrednich istotnych zaleznosci tego typu,
zwlaszcza migdzy TPO na potudnie od Bramy Farero-Szetlandzkiej a temperaturg wody w gtdwnym
nurcie Pradu Norweskiego (Furevik 2000). Anomalie TPO sg w gtéwnej mierze generowane przez
procesy atmosferyczne na obszarze potudniowej czesci Morza Norweskiego, przez ktdre przeptywa
potudniowa cze$¢ Pradu Norweskiego i wykazujgq wyrazne powigzanie z fazg NAO. W czasie
dodatniej fazy NAO nad potudniowg czes¢ Morza Norweskiego naptywajg masy powietrza z S-SW o
temperaturze wyzszej od temperatury wody, co zmniejsza pob6r ciepta z wod i tworzg sie dodatnie
anomalie TPO. W czasie ujemnej fazy NAO nad te akweny naptywa powietrze chtodniejsze od wody,
pobér ciepta z wdd gwattownie rodnie i tworzg sie anomalie ujemne. Anomalie te nastepnie
przemieszczajq sie z Pradem Norweskim dalej na NE — w kierunku Morz Barentsa i Grenlandzkiego.

Od struktury termicznej wod atlantyckich wnoszonych do Morza Norweskiego przez Prad
Pétnocnoatlantycki uzaleznione sg natomiast zasoby ciepta w gltebszych warstwach (do 400-800 m)
wad potudniowych czesci Morza Norweskiego. Wody te, niesione sg przez Prad Norweski znacznie
wolnigj niz wody na powierzchni. Dopiero w czasie drogi na pétnoc, w wyniku zachodzacych proce-
sow konwekgcji, stopniowo mogg wptywa¢ na temperature wod powierzchniowych i przekazywaé
ciepto do atmosfery.

Badania oceanograficzne prowadzone w Atlantyckim Sektorze Arktyki w ostatnich latach wska-
zujg na zwigkszanie sie naptywu wdd atlantyckich do wschodniej czeSci Morza Norweskiego i Morza
Barentsa (Midttun 1990, Zhang i in. 1998, Mork i Blindheim 2000, Furevik 2001, Marsz 2000). Auto-
rzy ci mechanizm ocieplania sie tego rejonu Arktyki widza przede wszystkim w funkcji zwigkszonego
transportu ciepta, ktory jest wynikiem wigkszej ilosci wptywajacej cieptej wody atlantyckiej. Oszaco-
wanie iloci ciepta niesionego przez prady morskie bez szczegotowych badan jest trudne, a nawet

2 Prad Norweski bierze swoj poczatek w Bramie Farero-Szetlandzkiej (ciesnina miedzy Szetlandami a Wyspami
Owczymi), przez ktora, gtebokowodnym kanatem, przeptywajg na NE wody atlantyckie transportowane przez
Prad Pétnocnoatlantycki.

60



przy zastosowaniu nowoczesnych boi gtebinowych i pradografow szacunki te obarczone sg duzymi
btedami (Orvik i in. 2001).

Dostepne dane odnosnie temperatury wody ograniczajg sie¢ w znacznej mierze do temperatury
powierzchni oceanu, liczba danych z profili obejmujacych gtebsze warstwy wod jest ograniczona.
Wartos¢ TPO dos¢ dobrze odtwarza zmienno$¢ zasobdw ciepta w wiekszej objetosci wdd podczas
miesiecy zimowych (Midttun 1990, Furevik 2000). Przydatno$¢ danych o TPO dla charakterystyki
zasobdw ciepta w glebszych, podpowierzchniowych warstwach wody z innych niz zimowe miesiecy
jest ograniczona. Temperatura powierzchni oceanu, zwlaszcza w okresie letnim, ksztaltuje sie
gtéwnie pod wptywem warunkow solarnych (zachmurzenie — doptyw promieniowania) i anemome-
tryczno-cyrkulacyjnych (zmiennos¢ poboru ciepta z wod) i jest parametrem do$¢ czulym na ich
zmiany, czego nie obserwuje sie (w krotkich okresach czasu) w miesigcach zimowych. Stad TPO
miesiecy zimowych moze stuzy¢ jako wskaznik stanu termicznego gérnych warstw oceanu, do gtebo-
ko$ci co najmniej kilkudziesieciu metréow. Wptywa to w sposob zdecydowany na skale przestrzenng
zwigzkéw TPO z temperaturg powietrza. Wedlug Rigora i in. (2000) wyrazne korelacje pomiedzy
temperaturg powietrza w Arktyce wystepujg zimg na dystansach do 1000 km, podczas gdy latem na
ponad pofowe mniejszych. Ponadto dodatnie trendy zmian temperatury powietrza w rejonie Sval-
bardu wedtug cytowanego autora wystepuja zimg i wiosng, co mozna by tlumaczy¢ naptywem coraz
cieplejszych (mniej wychtodzonych po drodze) wod. Zmienno$¢ kierunkow cyrkulacji atmosferycznej
powigzana z NAO decyduje o tym, ze pozytywnej fazie NAO towarzyszy zazwyczaj wyksztatcenie sie
dodatnich anomalii TPO na Pradzie Norweskim i ujemnych w zachodniej czesci Morza Grenlandz-
kiego. Wedtug Furevika (2001) temperatura powietrza w Tromso i na Bjornoy wykazuje istotne
korelacje dodatnie z zimowym indeksem NAO Hurrella na poziomach 0.6 i 0.57, przy opdznieniach
10 i 19 miesiecy, odpowiednio (dla danych z lat 1980-1996). Podobnie zachowujg sie anomalie TPO
na potudnikowym profilu Bjornoya — Fugloya (74°N, 019°E do 70.5°N, 020°E), korelujace z zimowym
indeksem NAO na poziomie 0.58 z op6znieniem 9 miesiecy.

2. Materialy i metody badawcze

Analizie poddano miesieczne wartosci TPO usrednione dla wybranych pél (gridéw) o rozdziel-
czodci 2 x 2°, lezacych wzdtuz nurtu Pradu Norweskiego. Wykorzystany cigg danych pochodzi ze
zbioru Reynoldsa® (Reynolds i Smith 1994). Oryginalny zbiér zawiera miesieczne wartosci TPO dla
gridow o rozdzielczo$ci 1 x 1° i obejmuje dane z lat 1982-2002. Dla celéw tej pracy wartosci SST
usredniano z 4 sasiadujacych gridow. Usrednienie wartosci TPO dla pola 2 x 2° pozwala na czes-
ciowg eliminacje wptywu szuméw generowanych przez drobnoskalowe procesy hydrologiczne — na
przyktad przesunigcie gtéwnego nurtu Pradu Norweskiego czy tez termicznych efektéw tworzenia sie
zamknigtych wiréw pradowych, ktdre w polu 1 x 1° mogg da¢ duze zmiany miesiecznej wartosci
TPO, nie majac jednoczesnie istotniejszego znaczenia klimatologicznego. Wobec krétkiego ciagu
TPO (21 lat) i niejasnej jakosci publikowanych warto$ci klimatycznych TPO dla tego akwenu, w pracy
postugiwano sie nie anomaliami TPO lecz miesigcznymi temperaturami powierzchni oceanu.

Miesieczne wartosci temperatury powietrza ze stacji Bjornoya, Svalbard-Lufthavn, Ny Alesund i
Jan Mayen pochodzg z Monthly Climatic Data for the World. Dodatkowo wykorzystano dane ze stacji

3 Reynolds SST data provided by the NOAA-CIRES Climate Diagnostic Center, Boulder, Colorado, USA.
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Tromsd. Dane ze stacji Hornsund uzyskano z Rocznikdw Meteorologicznych, opracowanych przez
Pracownie Badan Polarnych i Morskich Gdyniskiego Oddziatu IMGW i Zakiad Badan Polarnych i
Morskich Instytutu Geofizyki PAN.

Pierwszym etapem badan byto przeprowadzenie korelacji wzajemnych miedzy TPO w wybra-
nych do analizy 7 gridach, uktadajacych sie wzdtuz nurtu Pradu Norweskiego (od 60°N, 00° do 70°N,
015°E). Miedzy przebiegami TPO w sasiadujacych gridach wystepowalty silne i istotne statystycznie
korelacje, zaréwno synchroniczne, jak i asynchroniczne. Oznacza to, ze warto$¢ informacyjna
niektorych z nich jest nikla i wystarczajaco doktadne rezultaty uzyska sie z mniejszej liczby gridow.
Do dalszych analiz wybrano 3 gridy (rys. 1), ktérych szeregi TPO wykazywaly najstabsze korelacje
synchroniczne. Gridami tymi byty: [60,00], [67,10] i [70,15]*.

Rys. 1. Potozenie gridow kontrolnych i stacji meteorologicznych uwzglednionych w analizie

Fig. 1. Location of ‘controls grid” and weather stations analysed in this study

Drugim etapem analizy byto okre$lenie zwigzkéw korelacyjnych (wsp6tczynniki korelacji liniowej)
miedzy szeregami TPO w wybranych gridach a szeregami temperatury powietrza na danych sta-
cjach. Analize korelacyjng przeprowadzono jako synchroniczng (TPO i temperatura powietrza z tego
samego miesigca) oraz asynchroniczng (TPO z danego roku — temperatura powietrza z nastepnych
miesiecy tego roku, TPO z danego roku — temperatura powietrza z miesiecy roku nastepnego).
Analizie korelacji z temperatura powietrza poddawano wartosci miesieczne TPO jak i $rednig TPO z
czterech miesiecy zimowych (styczen, luty, marzec, kwiecien) oraz $rednig z dwu miesiecy letnich

4 Notacja gridu okresla wspdtrzedne geograficzne jego centrum: dwie pierwsze cyfry okreslajg szeroko$¢
geograficzng pétnocna, dwie drugie (po przecinku) dlugos¢ geograficzng wschodnig. W ten sposéb oznaczenie
[70,15] informuje, Ze centrum gridu ma wspétrzedne 70°N, 015°E, a powierzchnia gridu jest zawarta miedzy 69
a71°Ni14 a 16°E (gridy 2 x 2°).
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(lipiec — sierpien). Przyjecie do analizy $redniej TPO z okresu zimowego uzasadnia wzmiankowany
juz wczesniej fakt, ze charakteryzuje ona zasdb ciepta gtebszej, podpowierzchniowej warstwy wod.
Jednocze$nie gwarantowato to, ze uchwyci sie wptyw na ksztattowanie sie temperatury powietrza
minimalnej temperatury powierzchni oceanu, ktéra moze lokalnie wystgpi¢ w jednym z tych miesiecy
(najcze$ciej w lutym lub marcu), jednoczesnie uwzgledniajac zmienno$¢ momentu wystapienia
minimum z roku na rok. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze zwigzki tak obliczonej $redniej TPO
miesiecy zimowych z miesiecznymi warto$ciami temperatury powietrza sg bardziej wyrazne niz
zwigzki z warto$ciami TPO poszczegoinych miesiecy, w zwigzku z czym w tej pracy skoncentrowano
sie gtownie na przedstawieniu tych wtasnie zwigzkow.

3. Wyniki
Korelacje synchroniczne

Badania Furevika (2000) przy zastosowaniu metody EOF (empirical orthogonal functions)
dowiodty, ze zimowe anomalie TPO z rejonu pdtnocnej Szkocji w rejon pétnocnej Norwegii ,wedrujg”
od szesciu do jedenastu miesiecy. Podobne rezultaty otrzymano dokonujac korelacji miesiecznych
wartosci TPO migdzy skrajnymi gridami [60,00] i [70,15]. WartoSci wspétczynnikdw korelacji zesta-
wiono w tabeli 1. Jak wida¢ w tabeli 1 najwyzsze wspotczynniki korelacii liniowej na poziomie prze-
kraczajacym prég istotnosci statystycznej p < 0.05 notowane sg pomiedzy TPO w gridzie [60,00] w
okresie od stycznia do maja a TPO z okresu od czerwca do listopada w gridzie [70,15]. Potwierdza to
stwierdzenia Fuervika (2000) co do skali czasowo-przestrzennej przemieszczania sie anomalii tem-
peratury wody.

Tabela 1 - Table 1

Wartosci wspétczynnikéw korelacji liniowej pomiedzy miesigcznymi TPO w gridach 60°N. 00° i 70°N, 15°E.
Warto$ci wydrukowane pogrubiong czcionkg sg istotne na poziomie p < 0.05,
warto$ci dodatkowo oznaczone * sg istotne na poziomie p < 0.001. Lata 1982-2002 (n = 21)

The values of coefficients of linear correlation between monthly SST in grids 60°N, 00° E and 70°N, 15°E.
The significance of values printed in bold is p < 0.05, those additionally marked with * — p < 0.001.
Years 1982-2002 (n = 21)

[70,15]
[60,00] = W NV VI VIl Vil X X XX
| | 046 045 023 046 004 044 065 053 058 052 042 -0.25
I 035 009 060 028 053 074* 069 067 056 046 -0.12
i 023 061 028 051 072 063 061 061 054 008
W% 053 037 052 0.66* 062 060 048 053 017
v 033 034 059 049 060 064 060 022
Vi 036 031 023 029 030 -000 -0.11
Vil 007 012 004 003 -029 -0.15
Vil 004 011 011 -027 -0.01
IX 023 014 -012 -0.13
X 044 021 -005
X 038 0.16
Xil 0.13
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Najsilniejsze zwigzki wystepujg pomiedzy TPO w lutym i marcu na 60°N, 00° a TPO w lipcu w
rejonie Tromso (grid [70,15]); wspofczynniki korelacji wynosza odpowiednio 0.74 i 0.72. Jednak i w
nastepnych miesigcach (sierpien, wrzesien) zwigzki miedzy TPO w gridzie na wysokosci Tromso a
TPO z lutego w gridzie [60,00] sg bardzo silne (patrz tab. 1) Mozna to interpretowat, ze zarejestro-
wane w wodach zimowe anomalie TPO odbywajg droge z Pradem Norweskim z szerokosci 60°N do
szerokosci Tromso (70°N; odlegtos¢ okoto 710 Mm, czyli 1315 km) przecietnie w czasie 6 (+ 1) mie-
siecy. Jest to predkos¢ znacznie mniejsza od predkosci Pradu Norweskiego na powierzchni (2.5 - 4
razy wolniej).

Analiza zwigzkéw miesiecznej temperatury powietrza z miesiecznymi warto$ciami TPO z tego
samego roku pozwala na wysnucie wnioskéw dwojakiej natury. Po pierwsze, obserwuje sie synchro-
niczne (ten sam miesiac, ewentualnie z przesunieciem jednego miesigca) wystepowanie zwigzkow
migdzy temperaturg powietrza na danej stacji a TPO na akwenie potozonym w blisko$ci tej stacji.
Zwigzki te sg szczegdlnie silne w okresie cieptej pory roku (i dnia polarnego). Jako przyktad moze
postuzy¢ rozktad wspotczynnikow korelacji miedzy TPO w gridzie [70,15] a temperaturg powietrza w
Tromso.

Tabela 2 zawiera wspdtczynniki korelacji liniowej pomiedzy TPO na akwenie potozonym na
zachdd od Tromso a temperaturg miesieczng na tej stacji. Najwyzsze warto$ci wspotczynnika kore-
lacji wystepujg dla catego roku synchronicznie, z ewentualnym przesunieciem o miesigc maksimum
sity zwigzku miedzy temperaturg powietrza a temperaturg wody. Taki rozktad nie powinien dziwi¢ —
oddaje on roczny cykl zmian temperatury wody i powietrza, ktéry jest praktycznie taki sam, z
nieznacznym opdznieniem osiagniecia maksymalnej TPO w stosunku do temperatury powietrza (TP).

Tabela 2 — Table 2

Wspdtczynniki korelacji liniowej pomigdzy miesigcznymi wartosciami TPO w gridzie [70,15]
(akwen na W od Tromso) a miesieczng temperaturg powietrza w Tromso (1982-2002; n = 21).
Pogrubiong czcionkg oznaczono wspdtczynniki korelacji istotne na poziomie p < 0.05,

* — wspotczynniki korelacii istotne na poziomie p < 0.001

The values of coefficients of linear correlation between monthly SST in [70,15] grid (sea area W of Tromso)
and monthly air temperature in Tromso (1982-2002; n = 21). The significance of values printed in bold
is p < 0.05, those additionally marked with * - p < 0.001

Tromso
| Il 1} 1\ Vv Vi Vil Vi IX X Xl Xl
| 043 009 -027 014 -018 027 001 002 011 0.07 -003 0.33
I 044 051 001 028 004 027 008 001 031 -024 -015 0.50
1l 027 026 013 -021 -036 -0.05 030 006 -002 -009 0.07 037
v 054 060 027 062 005 025 014 054 010 -029 0.02 0.37
vV 028 060 045 068 045 002 -006 010 004 -029 017 0.02
Vi 041 040 015 052 042 0.78¢ -0.07 025 031 -035 -016 0.25
Vil 024 005 -012 -0.01 -020 043 077* 059 025 -025 -011 0.3
Vil 021 010 -0.01 008 -025 028 0.72* 0.80* 0.02 -024 0.03 0.19
IX 019 012 -020 0.01 -025 044 056 063 048 -022 -010 0.4
X 029 010 -031 -011 -026 040 027 037 060 016 011 0.36
Xl 009 004 -009 010 -018 015 008 014 040 045 051 0.04
Xl 006 044 018 015 032 009 -025 -019 018 -007 051 0.36

[70,15]
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W latach, ktore w okresie dnia polarnego charakteryzujq si¢ zmniejszonym zachmurzeniem, zaréwno
temperatura powietrza, jak i temperatura wody wzrastajg ponad przecietng ich warto$¢ w wyniku
zwiekszonego doptywu promieniowania stonecznego. Duza stabilno$¢ hydrodynamiczna, jaka
pojawia sie w przypadku silnego nagrzania powierzchniowej warstwy wod czyni, ze zwigzki miedzy
temperatura powietrza a temperaturg wody stajq sie szczegdlnie silne (TPO & TP w czerwcu r = 0.78,
w lipcu r = 0.77, w sierpniu r = 0.80). Jednoczesnie duza pojemnos¢ cieplna wod powoduje, ze
wzrosty temperatury wody utrzymujq sie diuzej, stad wystepowanie wysokich wspotczynnikow
korelacji miedzy ,wczesniejszq” temperaturg powietrza a ,0pdzniong” TPO. W latach, w ktorych w
okresie zimowym zaznacza si¢ wzrost czestotliwosci adwekcji chtodnego powietrza, nastepuje
spadek zaréwno temperatury powietrza, jak i TPO. Odwrotnie, wzrost czestosci adwekciji cieplej-
szego powietrza powoduje, ze straty ciepta z wody zostajg ograniczone (mnigjszy od przecietnej
spadek TPO), a TP réwniez staje sie wyzsza od przecietnej. W chtodnych okresach roku zwigzki
migdzy TPO a temperaturg powietrza nie sg specjalnie silne (r okoto 0.4 — 0.5), co wynika z urucho-
miania przez naptyw powietrza chtodniejszego od wody nad jej powierzchnig intensywnych proceséw
konwekcji. Wszystkie te procesy powodujg, ze znaki wspotczynnikéw korelacji miedzy TPO i TP sg
dodatnie.

Poniewaz czynniki ksztattujace synchronicznie zmiany temperatury powietrza i TPO majg
charakter wielkoskalowy (skala procesdw synoptycznych), podobne zwigzki wykryto i dla pozostatych
analizowanych stacji. Sita zwigzkéw jednak stabnie wraz ze wzrostem odlegtosci stacji od danego
akwenu. Synchroniczne zwigzki miedzy TPO na Morzu Norweskim a temperaturg powietrza w innych
niz lato porach roku na stacjach lezacych na Spitsbergenie, Jan Mayen i Bjornoy sg stabe i na ogét
nieistotne statystycznie.

Tabela 3 - Table 3

Zwigzki miesiecznej temperatury powietrza w Tromso z TPO w gridzie [60,00]; (1982-2002; n = 21).
Pogrubiong czcionka oznaczono wspétczynniki korelacji istotne na poziomie p < 0.05

Correlations between monthly air temperature in Tromso with SST in [60,00] grid; (1982-2002; n = 21).
The significance of values printed in bold is p < 0.05.

Tromso
| Il Il v \Y Vi VI Vil IX X Xl Xl
I 047 -014 -036 009 -021 055 026 030 053 006 -0.11 0.01
I 005 -008 021 -007 054 036 056 054 -013 -012 0.06
Il -0.01 018 -007 053 032 055 047 -008 -001 0.19

[60,00]

v 037 -0.04 042 025 053 041 -007 012 015
\% 010 023 033 030 047 005 011 013
VI 021 018 027 024 -049 -047 0.07
Vil 010 -001 009 -0.34 -037 0.04
Vil 017 007 -025 -030 032
IX 028 -013 -028 0.15
X 001 -0,06 -0.02
Xl 035 -0.01
Xl 0.24
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Wyrazniejsze zwigzki temperatury powietrza na stacjach w Atlantyckiej Arktyce z temperaturg
wody na Morzu Norweskim wykrywa sie dla miesigcy letnich. Jesli do analizy przyjmie sie usredniong
wartos¢ TPO z lipca i sierpnia w danym gridzie (maksymalne temperatury wody), to pojawiajg sie
zwigzki przekraczajace prog istotnosci statystycznej najczesciej z temperaturg powietrza w sierpniu (r
od 0.55 do 0.50).

Drugi rodzaj wnioskow dotyczacy zwigzkdw miedzy temperaturg powietrza a TPO w tym samym
roku sprowadza si¢ do stwierdzenia wystepowania ,opdznionego” wptywu TPO na temperature
powietrza. ,Wedréwka” anomalii TPO wraz z Pradem Norweskim znajduje odbicie w ksztattowaniu
temperatury powietrza na stacjach pofozonych w wiekszej odlegtosci od danego akwenu, na ktérym
powstata anomalia, lecz potozonych w poblizu akwendw, przez ktére przeptywa Prad Norweski. Jako
przyktad takiego rodzaju zwigzkéw moze postuzy¢ temperatura powietrza w Tromso (patrz tabela 3).
Na tle chaotycznie ksztattujgcych sig wspdtczynnikéw korelacii, 0 na ogét niskich warto$ciach, rysuje
sie ,blok” podwyzszonych wartosci o dodatnich znakach, wskazujacy na wystepowanie korelacii
istotnych statystycznie na poziomie p < 0.05 miedzy TPO w gridzie [60,00] z miesiecy zimowych
(styczen, luty, marzec, kwiecien) a temperaturg powietrza w Tromso w miesigcach letnich (czerwcu,
sierpniu i wrze$niu). Okres opdznienia odpowiada okreslonej wczedniej predko$ci przemieszczania
sig anomalii TPO z Pradem Norweskim (6+1 miesiecy). Oznacza to, ze w przypadku wystepowania
nizszych temperatur wody w rejonie Bramy Farero-Szetlandzkiej w okresie zimowym, temperatura
powietrza na stacji w Tromso w okresie letnim wykaze stabg obnizke, w przypadku wystepowania
wyzszych temperatur — odpowiedni wzrost. Brak podobnie silnych zwigzkdéw w najcieplejszym mie-
sigcu - lipcu, moze by¢ interpretowane jako efekt maskowania zwigzkdw miedzy TPO a temperaturg
powietrza przez dziatanie dominujgcego w tym czasie czynnika solarnego.

Korelacje asynchroniczne wystepujace w tym samym roku

Przeprowadzona analiza zwigzkow migdzy temperaturg powietrza na stacjach lezacych w wyz-
szych szerokosciach geograficznych i w wiekszym oddaleniu od Pradu Norweskiego (Jan Mayen,
Bjornoya, Hornsund, Svalbard-Lufthavn, Ny Alesund) wykazata réwniez wystepowanie wyraznych i
silnych zwigzkdw miedzy usrednionymi zimowymi TPO w gridach [60,00], [67,10] i [70,15] a tempe-
raturg powietrza miesiecy letnich — najcze$ciej lipca, sierpnia i wrzesnia. Powtarzajace sie dla tych
miesiecy wysokie wspdtczynniki korelacji tworzg wyrazne skupisko, co wyklucza przypadkowo$¢
zwigzku. Najsilniejsze korelacje z temperaturg powietrza na wymienionych stacjach wykazuje grid
[67,10], ktorego zimowa temperatura stanowi niejako ,$rednig” temperature Morza Norweskiego,
najstabsze — wysuniety najdalej na pdtnoc i wschod, ale jednoczesnie lezacy najblizej omawianych
stacji grid [70,15]. Miesigcem, w ktorym zwigzki temperatury powietrza z wczesniej wystepujacymi
wartosciami zimowych TPO stajq sie najsilniejsze jest sierpien. Wartosci wspotczynnikow korelacii
migdzy zimowymi wartosciami TPO w gridach [67,10] i [60,00] zestawiono w tabeli 4. Korelogramy z
przyktadowymi rozktadami wspdtczynnikow korelacji miedzy zimowa TPO a miesieczng temperaturg,
powietrza przedstawia rysunek 2.

Podobne silne zwigzki temperatury powietrza w sierpniu i wrzesniu z zimowg TPO w gridzie
[67,10] wystepuja przypuszczalnie rowniez na Hopen (r = 0.89), stacjach Ziemi Franciszka Jozefa
(Ostrov Rudolfa (0.72), Ostrovie Vikoriya (0.74), GGO im. Krenkela (0.60), co oznacza, ze zasieg
tych zaleznosci siega réwniez znacznie dalej na wschod. Na temat tych ostatnich stacji nie mozna
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jednak wypowiada¢ si¢ bardziej kategorycznie, gdyz szeregi temperatury powietrza uzyte do
rachunku korelacyjnego byty bardzo krétkie (9-11. letnie).
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Rys. 2. Rozktad wspotczynnikéw korelacji miedzy warto$ciami zimowych TPO w gridzie [67,10] a miesiecznymi
warto$ciami temperatury powietrza w tym samym roku: A - w Hornsundzie, B - na Jan Mayen

Fig. 2. The distribution of correlation coefficients between the values of winter SST in [67,10] grid and
the values of monthly air temperature in the same year: A - at Hornsund, B - at Jan Mayen

Wykrytych tu i przedstawionych w tabeli 4 zwigzkéw nie mozna interpretowac jako efektu
rozprzestrzeniania sie anomalii temperatury wody powierzchniowej wraz z Pradem Norweskim, tak
jak interpretowano zwigzki temperatury powietrza w okresie letnim w Tromso. Nie jest to moZliwe
chocby ze wzgledu na odlegtosci, jakie do pokonania majg wody aby doj$¢ do omawianych stacii.
Opo6znienie, w przypadku takich stacji jak Hornsund, Longyearbyen czy Ny Alesund, ktore znajdujg
sie w oddziatywaniu Pradu Zachodniospitsbergenskiego, stanowigcego odgatezienie Pradu
Norweskiego powinno wynosi¢ okoto 1.3-1.7 roku, nie zas 4 do 7 miesiecy. Wody niesione przez
Prad Norweski i jego odgatezienia nie dochodzg wcale do rejonu Jan Mayen, gdzie letni zwigzek
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temperatury powietrza z zimowymi TPO na Morzu Norweskim jest silny i wyjatkowo rozciggniety w
czasie; stacja lezy po zachodniej stronie wyspy i znajduje sie¢ w oddziatywaniu termicznym odnég
Pradu Wschodniogrenlandzkiego.

Tabela 4 — Table 4

Zwigzki temperatury powietrza miesiecy cieptej pory roku na stacjach Atlantyckiej Arktyki z zimowymi
wartosciami TPO w gridzie [67,10]. Podane warto$ci wspétczynnikow korelacji, wykazujacych istotno$é na
poziomie p < 0.05. Wartosci wspotczynnikéw korelacji nie przekraczace progu istotnosci na tym poziomie

pominigto. N - liczno$¢ korelowanych par

Correlations between air temperature from months in warm season at the Atlantic stations of Arctica
and winter values of SST in [67,10] grid. The given values of correlation coefficients are statistically significant
with p < 0.05. The values of correlation coefficients which do not exceed this level of significance have been
neglected. N — number of correlated pairs

Stacja \ Grid [67,10] Grid [60,00]
Station Vil Vil X X Vil VI IX
JanMayen | 20 | 057 061 071 045 | 056 073 072
Bjomoya 20 | 055 075 066 050 065
Hornsund 21| 070 072 061 062 060 052
Svalbard-Lufthavn | 20 | 048 068 0.5 060 053
Ny Alesund | 19 042 066 0.55

Taki przestrzenny obraz zaleznosci sugeruje, ze w mechanizmie zwigzku pézno-letniej (sierpien,
wrzesien) temperatury powietrza na Jan Mayen, Spitsbergenie i Bjornoy (a moze i dalej ku wscho-
dowi) z zimowymi TPO na Morzu Norweskim wspdluczestniczy cyrkulacja atmosferyczna. Pod
wptywem stanu termicznego Morza Norweskiego (cieplejsze lub chtodniejsze wody) moze dochodzié
do modyfikacji charakteru cyrkulacji atmosferycznej. Dla weryfikaciji tej tezy przeprowadzono analize
zwigzkdw miedzy szeregami zimowych wartosci TPO w gridzie [67,10] a szeregami wskaznikow
cyrkulacji dla rejonu Spitsbergenu, opracowanymi przez Niedzwiedzia (1992). Dane z lat 1982-2000
zaczerpnieto z kalendarza miesigecznych typdw cyrkulacji nad Spitsbergenem opublikowanego przez
tego badacza (Niedzwiedz 2001).

Wyniki analizy sg na tyle ciekawe, Ze przedstawia sie korelogramy zwigzkéw miedzy zimowymi
wartosciami TPO w gridzie [67,10] a miesiecznymi warto$ciami wskaznikéw cyrkulacji S, W i C
Niedzwiedzia (rys. 3). Okazuje sig, ze zimowe TPO na Morzu Norweskim korelujg niezbyt silnie
dodatnio (ale przekraczajac prdg istotnosci p < 0.05) ze wskaznikiem S w sierpniu. Wskaznik S jest
miarg cyrkulacji potudnikowej, dodatnia warto$¢ tego wskaznika wskazuje wystepowanie przewagi
adwekcji z potudnia nad rejonem Spitsbergenu. Analizy przeprowadzane przez Niedzwiedzia (1997,
2001, 2003) wykazaly, ze wzrostowi czestosci wystepowania cyrkulacji z sektora potudniowego
odpowiada wzrost temperatury powietrza w rejonie Spitsbergenu. Tak wiec dodatnie skorelowanie
TPO z okresu styczen-kwiecier ze wskaznikiem S z sierpnia zdaje sie wskazywac na cyrkulacyjne
uwarunkowanie wzrostu temperatury powietrza na analizowanych stacjach w sierpniu. Zmienno$¢
zimowych warto$ci TPO w gridzie [67,10] objasnia okoto 18% wariancji wskaznika S w sierpniu.
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Rys. 3. Rozktad wspdtczynnikow korelacji miedzy wartosciami zimowych TPO w gridzie [67,10] a miesiecznymi
wskaznikami cyrkulacji atmosferycznej Niedzwiedzia (1992, 1997). A - warto$ci wspétczynnikéw korelacji ze
wskaznikiem S (cyrkulacji potudnikowej), B - wartosci wspotczynnikéw korelacji ze wskaznikiem W (cyrkulacji

strefowej), C - wartosci wspotczynnikéw korelacji ze wskaznikiem C (cyklonicznosci)

The distribution of correlation coefficients between the values of winter SST in [67,10] grid and Niedzwiedz
monthly indexes of air circulation (1992, 1997). A — the values of correlation coefficients with S index
(meridional circulation), B - the values of correlation coefficients with W index (zonal westerly circulation),
C - the values of correlation coefficients with C index (cyclonicity)
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Jednoczesnie, wraz ze spadkiem zimowych wartosci TPO w gridzie [67,10] rysuje sie podwyz-
szona (r = -0.43), cho¢ nie przekraczajaca progu istotnosci statystycznej, ujemna korelacja ze wskaz-
nikiem W Niedzwiedzia w sierpniu. Korelacja wskaznika W z zimowymi warto$ciami TPO w gridzie
[60,00] jest juz istotna (r = -0.49, p < 0.032). Wskaznik W jest wskaznikiem cyrkulaciji strefowej; jego
dodatnia warto$¢ wskazuje na przewage adwekcji z zachodu, ujemna — ze wschodu. Oznacza to, ze
wraz ze wzrostem zimowej temperatury wéd na Morzu Norweskim, w sierpniu nad Spitsbergenem
nieznacznie rosnie réwniez czestos¢ adwekcji powietrza z sektora wschodniego. Ten kierunek
adwekgiji nie wywiera wigkszego wplywu na temperature powietrza (Niedzwiedz 2003).

Petniejsza analiza rozktadu wspotczynnikéw korelacji wskaznikow cyrkulacyjnych Niedzwiedzia
(1992) w cieptym okresie (maj-wrzesien) z zimowymi wartosciami TPO nie stanowi celu tej pracy.
Szeregi danych sg jeszcze zbyt krétkie, aby mozna na ich podstawie wyciaga¢ wnioski o duzym
stopniu pewnosci. Tym nie mniej, pewne charakterystyczne cechy obserwowanej zmiennosci tempe-
ratury powietrza i warunkéw cyrkulacyjnych w regionie, opisane przez Niedzwiedzia (2003) zdajg sie
wykazywac zwigzki z wczesniejszym, zimowym stanem termicznym wéd Morza Norweskiego.

Analiza zwigzkéw migdzy letnimi warto$ciami TPO w wymienionych gridach (Srednie miesiecz-
ne, usrednione warto$ci z lipca i sierpnia; lipca, sierpnia i wrzesnia) a temperaturg powietrza na
rozpatrywanych stacjach, pozwala na stwierdzenie, ze letni stan termiczny Morza Norweskiego nie
znajduje Zzadnego czytelnego odbicia w ksztattowaniu temperatury powietrza w nastepnych miesia-
cach do konica roku. Wartosci wskaznikéw korelacji nie przekraczaja progu istotnosci statystycznej (r
od -0.15 do 0.37), a ich znaki rozkladajq sie chaotycznie.

Korelacje asynchroniczne o przesunigciu rocznym
(TPO z danego roku, temperatura powietrza z roku nastepnego)

Podobnej analizie jak poprzednio poddano zwigzki asynchroniczne, poszukujac zalezno$ci
pomiedzy temperaturg powierzchni oceanu a temperaturg powietrza na rozpatrywanych stacjach,
jaka wystepowata w nastepnym roku.

Analiza zwigzkéw miedzy TPO z okresu lata a temperaturg powietrza w kolejnych miesigcach
nastepnego roku wykazata, ze najsilniejsze zwigzki wykazuje usredniona z okresu lipiec-sierpien
TPO w najdalej na potudnie potozonym gridzie [60,00] z temperaturg powietrza w lutym nastepnego
roku. Wartoci wspotczynnikéw korelacji, za wyjatkiem Bjornoy (r = -0.37) przekraczajg tu prog
istotnosci statystycznej (Hornsund: r = -0.56, Svalbard-Lufthavn: -0.54, Ny Alesund: -0.49, Jan
Mayen: -0.54). Stabsze, nie przekraczajace progu istotnosci statystycznej zwiazki z temperaturg
lutego nastepnego roku wykazuje $rednia TPO z lipca i sierpnia w gridzie [67,10], cho¢ warto$ci
wspotczynnikow korelacji sa wyraznie podwyzszone (-0.4, -0.3) . Ujemne znaki wspdtczynnikow
korelacji wskazuja, ze po wyrazniejszym letnim wzrocie temperatury wéd na potudniu Morza
Norweskiego, luty na stacjach Spitsbergenu i Jan Mayen bedzie nieco chtodniejszy od normy.

Podobnie jak w przypadku analizy zwigzkéw miedzy TPO a temperaturg powietrza w tym samym
roku, najsilniejsze i czytelne zwigzki miedzy TPO a temperaturg powietrza w roku nastepnym uzyska-
no z zimowymi warto$ciami TPO ($rednia TPO z okresu od stycznia do kwietnia). Réwniez podobnie,
jak w przypadku zwigzkéw w tym samym roku, najsilniej zwigzane z temperaturg powietrza w roku
nastepnym okazaly si¢ potudniowe i Srodkowe akweny Morza Norweskiego, reprezentowane przez
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gridy [60,00] i [67,10], gdy stan termiczny akwenéw lezacych dalej na pétnocy nie wykazywat bardziej
czytelnego wplywu na ksztatt temperatury powietrza w nastepnym roku.

Zestawienie wartosci wspotczynnikéw korelacji miedzy $rednig zimowg TPO a miesigczng tem-
peraturg powietrza w nastepnym roku zawiera tabela 5. Uwidaczniajg si¢ w niej charakterystyczne
cechy wystepujacych zwigzkéw. Stacje Spitshergenu i Bjornoya wykazujg dwa okresy wystepowania
silniejszych zwigzkéw, pierwszy z nich przypada na sierpien i wrzesien, drugi — na listopad i grudzien
nastepnego roku. Na Jan Mayen zaznacza sie jeden okres, w ktdrym wystepujg_ silniejsze zwigzki
miedzy zimowg TPO na potudniowej czesci Morza Norweskiego a temperaturg powietrza w nastep-
nym roku, obejmujacy lipiec, sierpien i wrzesien. Rozktady miesigcznych wspétczynnikéw korelaci
miedzy zimowg TPO w gridzie [67,10] a temperaturg powietrza kolejnych miesiecy nastepnego roku
na stacjach Svalbard-Lufthavn i Jan Mayen przedstawia rysunek 4.

Tabela 5 - Table 5

Zwigzki zimowej TPO ($rednia z okresu styczen-kwiecien) w gridach [60,00] i [67,10] z miesieczng temperaturg
powietrza w nastepnym roku. Warto$ci wspétczynnikdw korelacji istotne na poziomie p < 0.05 oznaczono
pogrubiong czcionka. Szereg TPO z lat 1982-2000, temperatury powietrza z lat 1983-2001 (n = 19)

Correlations between winter SST (mean value from the period January-April) in [60,00] and [67,10] grids
and monthly air temperature in the following year. The significance of values printed in bold is p < 0.05.
The series of SST is taken from the period 1982-2000, air temperatures from the period 1983-2001, (n = 19)

Stapja Grid Miesigce — Months
Station I Il Il IV \ VI viE e IX X Xl Xl
[60,00]| 0.38 042 000 014 025 026 021 046 055 0.17 045 0.60
[67,10]| 032 020 0.11 0.09 012 012 009 043 037 015 0.69 0.71
[60,00] | 0.34 036 0.15 -002 011 0.15 034 050 049 027 039 043
[67,10]| 0.31 032 028 0.07 0.00 010 030 041 041 023 059 0.57
Svalbard- | [60,00]| 0.27 0.38 0.15 0.15 -001 0.15 0.13 040 060 029 029 0.39
-Luftvavn | [67,10] | 0.29 032 030 026 -0.06 032 -0.01 023 059 020 049 0.57
Ny [60,00] | 026 0.32 023 -0.10 -0.07 026 -0.10 0.16 044 029 034 041
Alesund | [67,10] | 0.37 033 036 007 -0.09 042 -011 004 038 024 051 058
Jan [60,00]| 028 020 0.19 015 039 034 061 059 060 045 026 0.29
Mayen |[67,10]| 0.35 0.4 040 0.6 036 040 051 037 041 032 037 045

Bjornoya

Hornsund

Odmienne ksztattowanie sie zwigzkéw miedzy TPO a temperaturg powietrza na Spitsbergenie i
Bjornoy a Jan Mayen w listopadzie i grudniu sugeruje, ze czynnikiem réznicujgcym moze by¢ ruch
anomalii TPO. Wzrosty lub spadki temperatury powietrza w tych miesigcach na stacjach spitshergen-
skich, a wiec znajdujacych sie w bezposrednim oddziatywaniu wod atlantyckich niesionych niegdy$
przez Prad Norweski, nastepujace po tym, gdy 18-20 miesiecy wczesniej odnotowany byt wzrost lub
spadek zimowej temperatury powierzchni oceanu w potudniowej i Srodkowej czesci Morza Norwes-
kiego, zdajg sie wskazywaC na takg nature wystepujacych dodatnich korelacji. Zwiekszone zasoby
ciepta w gtebszych warstwach wdd atlantyckich, niesionych poczatkowo przez Prad Norweski,
pdzniej Zachodniospitsbergenski, mogq zosta¢ przekazane do atmosfery prowadzac do wzrostu
temperatury powietrza dopiero wtedy, gdy powietrze jest znacznie chtodniejsze od wody. Tak wigc i
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orientacyjna wielkos¢ op6znienia, i pora roku, w ktérej korelacja ta zachodzi, mogg by¢ traktowane
jako argumenty przemawiajace za tq teza.

Wigksze zasoby ciepta w wodach, w warunkach ozywionej konwekgji, przyczyniajg si¢ do op6z-
nienia tworzenia pokrywy lodéw morskich, co réwniez, w poczatku zimy przyczynia sie do wzrostu
temperatury powietrza w regionie. Bjornoya, cho¢ nie jest bezpo$rednio optywana przez Prad
Zachodniospitsbergenski, lezy tak blisko tego pradu, ze jego termiczne oddziatywanie na tg wyspe,
przynajmniej z poczatkiem zimy, nim znajdzie sie ona w otoczeniu lodéw naptywajacych z NE,
wydaje sie by¢ niewatpliwe.
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Rys. 4. Rozktad wspétczynnikéw korelacji miedzy warto$ciami zimowych TPO w gridzie [67,10] a miesiecznymi
warto$ciami temperatury powietrza w nastepnym roku: A — Svalbard-Lufthavn, B — Jan Mayen

Fig. 4. The distribution of correlation coefficients between the values of winter SST in [67,10] grid and
the values of monthly air temperatures in the following year: A — Svaldbard-Lufthavn, B - Jan Mayen

Jan Mayen, o czym wspominano juz wcze$niej, znajduje sie poza zasiggiem wod atlantyckich i w
stosunkowo duzej odlegtosci od Pradu Zachodniospitsbergenskiego. Stad tez, przy przyjeciu takiego
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objasnienia zwigzkéw miedzy zimowg TPO na Morzu Norweskim a temperaturg powietrza w listo-
padzie i grudniu nastepnego roku na Spitsbergenie, brak podobnych zwiazkéw wydaje sie by¢
zrozumiaty.

Trudniejsze do objasnienia jest wystepowanie zwigzkéw miedzy zimowg TPO na Morzu Norwes-
kim a temperaturg powietrza w sierpniu i wrze$niu nastepnego roku. Réwniez i tu rysujq sie pewne,
cho¢ mniejsze, roznice miedzy stacjami spitsbergenskimi i Bjornoyg a Jan Mayen. Analiza zawartosci
tabeli 5 zdaje sie wskazywac, ze zaréwno okres wystepowania zwigzkéw migdzy TPO a temperaturg
powietrza, jak i ich sita, malejq wraz ze wzrostem szerokosci geograficznej (Jan Mayen - lipiec, sier-
pien, wrzesien; Bjornoya i Hornsund - sierpien, wrzesien; Svalbard-Lufthavn — wrzesien; Ny Alesund
— wrzesien — z podwyzszonymi, lecz nie przekraczajacymi progu istotnosci, wspétczynnikami
korelacii).

Wobec wystepowania w okresie letnim na powierzchni warstwy wéd wygrzanych, nie ma mowy
o0 przekazywaniu ciepta do atmosfery z nizej lezacych, podpowierzchniowych warstw wody. Z kolei,
na proces letniego ogrzewania powierzchni wody i tym samym na warto$¢ temperatury warstwy wod
powierzchniowych, temperatura nizej lezacych warstw wody wywiera wptyw pomijalnie maty. Z tej
przyczyny stawianie tezy, ze wystepujaca dodatnia korelacja miedzy zimowymi wartociami TPO z
potudniowych i srodkowych czesci Morza Norweskiego z poprzedniego roku a temperaturg powietrza
sierpnia i wrzenia na Svalbardzie i Jan Mayen moze by¢ natury adwekcyjnej, bytoby co najmniej
dyskusyjne.

Istnieja przestanki, zdajace sie wskazywac, ze powigzanie zimowych wartosci TPO z potudnio-
wej i Srodkowej czesci Morza Norweskiego z temperaturg miesiecy letnich i schytku lata nastepnego
roku na Jan Mayen, Spitsbergenie i Bjornoy, moze mie¢ czesciowo rdwniez uwarunkowania cyrku-
lacyjne. Rachunek korelacyjny wykazuje, ze migdzy zimowg TPO z potudniowych (grid [60,00]) i
Srodkowych (grid [67,10]) czeSci Morza Norweskiego, a wskaznikiem S Niedzwiedzia z sierpnia
nastepnego roku wystepuijg stabe, ale istotne statystycznie, korelacje dodatnie (r = 0.51, p < 0.032).
Oznacza to, ze po zimie, w czasie ktorej na potudniowej i srodkowej czeSci Morza Norweskiego
temperatury wody byty wyzsze od przecietnych, w sierpniu nastepnego roku w rejonie Spitsbergenu
wzrosnie czesto$¢ adwekcji mas powietrza z sektora potudniowego. Zmienno$¢ zimowej TPO
objasnia tu okoto 26% wariancji wskaznika S w sierpniu nastepnego roku. Dziatanie czynnika
cyrkulacyjnego nie wyjasnia jednak wystapienia obserwowanych jeszcze silniejszych dodatnich
zwigzkéw miedzy zimowymi TPO a temperaturg powietrza we wrzesniu nastepnego roku (patrz
tabela 5). Réwniez przestrzenny obraz zalezno$ci (wyrazne stabnigcie zwigzku ku pdinocy) zdaje sie
wskazywaé, ze moze tu dziataC jaki$ nieznany do tej pory mechanizm, by¢é moze zwigzany z proce-
sami hydrologicznymi na Pétnocnym Atlantyku, a wykazujacy powigzanie z TPO na Morzu Norwes-
kim. Tak wiec trzeba uzna¢, ze natura rozpatrywanych zwigzkoéw pozostaje niejasna.

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza wykazata, ze wystepujg zwiazki miedzy temperaturg TPO na Morzu
Norweskim a temperaturg powietrza na stacjach Spitsbergenu, Bjornoy i Jan Mayen. Aktywnie
oddziatywujacymi na temperature powietrza stacji w Atlantyckiej Arktyce sa potudniowe i srodkowe
akweny Morza Norweskiego, rola potnocnych czeSci Morza Norweskiego jest w tym wzgledzie
wyraznie stabsza. Wystepujace zwigzki sg gtdwnie zwigzkami asynchronicznymi. Najwazniejsza, role
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odgrywajg wystepujace na Morzu Norweskim zmiany temperatury wody powierzchniowej w okresie
zimowym.

Mozna sformutowac nastepujace prawidtowosci, opisujace zwigzki miedzy TPO na potudniowych
i srodkowych akwenach Morza Norweskiego a temperaturg powietrza na Bjornoy, stacjach Spitsber-
genu i Jan Mayen.

1. Po wystapieniu wyraznych wzrostéw temperatury powierzchni wod w okresie zimowym (od stycz-
nia do kwietnia) temperatura powietrza na stacjach Bjornoya, Hornsund i Svalbard-Lufthavn
bedzie wyzsza od przecietnej w lipcu, sierpniu i wrzesniu tego samego roku, w Ny Alesundzie we
wrze$niu tego samego roku, a na Jan Mayen od lipca do pazdziernika tego samego roku. Najsil-
niejsze i najwyrazniejsze wzrosty temperatury powietrza zaznaczg sie na Bjornoy, w Hornsundzie i
Svalbard-Lufthavn w sierpniu, a w Ny Alesundzie i na Jan Mayen we wrzesniu. Spadek zimowych
wartosci TPO na potudniowych i srodkowych czesciach Morza Norweskiego spowoduje obnizenie
temperatury powietrza na wymienionych stacjach w tych samych okresach.

2. Po wystapieniu wyraznych wzrostow temperatury powierzchni wéd w okresie zimowym tempera-
tura powietrza na stacjach Bjornoya i Horsund wykaze rowniez wzrost w nastepnym roku w
sierpniu i wrzesniu oraz w listopadzie i grudniu; na stacji Svalbard-Lufthavn w nastepnym roku we
wrzesniu oraz w listopadzie i grudniu; w Ny Alesundzie wyrazniejszy wzrost temperatury powietrza
nastapi tylko w listopadzie i grudniu nastepnego roku. Na Jan Mayen odpowiednie wzrosty
temperatury powietrza wystapig wytacznie w lipcu, sierpniu i wrzesniu nastepnego roku. Spadek
zimowych TPO doprowadzi do wystapienia na wymienionych stacjach w tych samych miesigcach
nastepnego roku odpowiedniej obnizki temperatury powietrza.

3. Po wystapieniu w okresie lata (lipiec-sierpien) podwyzszonej temperatury wody, w lutym nastep-
nego roku temperatura powietrza bedzie odpowiednio nizsza w stosunku do przecietnej na sta-
cjach spitsbergenskich i Jan Mayen; przy spadku TPO w tym samym okresie, temperatura lutego
nastepnego roku na wymienionych stacjach bedzie wyzsza.

Wymienione prawidtowosci, wobec ich stosunkowo duzej Scistosci, mogg mie¢ znaczenie
prognostyczne.

Mechanizmy prowadzace do wystapienia tych zaleznosci sq zréznicowane. W przypadku zalez-
no$ci wymienionych z punkcie 1, przypuszczalnie gtéwng, role odgrywa modyfikacja cyrkulacji atmo-
sferycznej przez zwiekszone zasoby ciepta w wodach. Modyfikacja ta polega na zwiekszeniu udziatu
form cyrkulacji potudnikowej, z ktéra zwigzany jest wzrost czestosci adwekcji mas powietrza z potud-
nia. Wystepujace z opdznieniem 18-20 miesigcznym w stosunku do zmian TPO zmiany temperatury
powietrza w listopadzie i grudniu na Bjornoy i stacjach potozonych na Spitsbergenie — wymienione w
punkcie 2 — spowodowane sg najprawdopodobniej przez ,wedréwke” zasobdw ciepta wraz z prze-
mieszczaniem sie mas wdd (czynnik adwekcyjny). Przyczyny wystepowania zwigzkéw temperatury
powietrza w sierpniu i wrzesniu nastepnego roku wymienionych w punkcie 2 oraz w lutym nastep-
nego roku wymienionych w punkcie 3 sg niejasne.

Tak rozciagniete w czasie zwigzki temperatury powietrza z wczesniejsza TPO powinny skutko-
wac réwniez zmianami rocznej temperatury powietrza. Gléwna role w tym wzgledzie, jak mozna
sqdzi¢, powinny odgrywa¢ zmiany zimowych warto$ci temperatury powierzchni oceanu.
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W badanym okresie (1982-2002) roczna temperatura powietrza na omawianych stacjach wyka-
zywata trend dodatni. Wartosci wspétczynnikéw trendu miaty niewielkie zréznicowanie: na Bjornoy
wynosi on +0.060°C/rok, w Hornsundzie +0.070°C/rok, na stacji Svalbard-Lufthavn +0.85°C/rok i na
Jan Mayen +0.074°C/rok. Z wymienionych stacji istotny statystycznie trend temperatury rocznej
wystepuje tylko na Jan Mayen (p < 0.02), na pozostatych stacjach w okresie lat 1982-2002 trendy sq
nieistotne. W tym samym okresie zimowe TPO na Morzu Norweskim charakteryzujq sie réwniez
dodatnimi trendami (rys. 5). Wspotczynniki trendéw malejg z potudnia ku pétnocy, wynoszac od
+0.039°C/rok w gridzie [60,00] (p< 0.009), przez +0.023°/rok w gridzie [67,10] (p < 0.008) do
+0,009°C/rok w gridzie [70,15] — trend nieistotny. Rozktad wspotczynnikéw trendéw oddaje zrozni-
cowanie natezenia formowania sie anomalii temperatury powierzchni oceanu w okresie zimowym —
znacznie wigksze na potudniowych i Srodkowych akwenach Morza Norweskiego, niz w jego pétnoc-
nych cze$ciach (Furevik 2000).
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Rys. 5. Trendy zimowych (styczen-kwiecien) wartosci TPO w gridach w potudniowej (grid [60,00])
i Srodkowej (grid [67,10]) czesciach Morza Norweskiego

Fig. 5. The trends of winter (JFMA) values of SST in grids in the south ([60,00] grid)
and central ([67,10] grid) parts of the Norwegian Sea

Przeprowadzona analiza regresji wykazata, ze zmienno$¢ zimowej temperatury powierzchni
oceanu na $rodkowej czesci Morza Norweskiego (grid [67,10]) objasnia 32% zmiennosci temperatury
rocznej w tym samym roku i 39% zmiennosci temperatury powietrza w nastepnym roku na Bjornoy;
20% zmienno$ci temperatury rocznej w tym samym roku i 41% zmienno$ci temperatury powietrza w
roku nastepnym w Hornsundzie oraz 21% zmiennosci temperatury rocznej i 38% zmiennosci tempe-
ratury powietrza w roku nastepnym na stacji Svalbard-Lufthavn. Na Jan Mayen ta sama zmienno$¢
zimowej TPO w gridzie [67,10] objasnia okoto 25% zmiennosci temperatury rocznej w tym samym
roku i 34% w roku nastepnym.
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Znamienne jest zroznicowanie objasnienia zmian temperatury powietrza przez zmiany zimowej
TPO. Wystepujace w tym samym roku, co zmiany zimowej TPO, zmiany temperatury powietrza
generowane sg, jak mozna przypuszczaé, przez zmiany charakteru cyrkulacji atmosferyczne;.
Zmiany temperatury powietrza w roku nastepnym generowane sg gtéwnie przez naptyw ciepta wraz z
wodami w bezposrednie poblize omawianych stacji (oprocz Jan Mayen), udziat cyrkulacji atmosfe-
rycznej w transferze ciepta jest przypuszczalnie drugorzedny. Stad tez, stopien objasnienia zmien-
no$ci temperatury powietrza jest wiekszy przez wartosci zimowego TPO z poprzedniego, niz z tego
samego roku.

Podany stopiei objasnienia wariancji rocznej temperatury powietrza na wymienionych stacjach
przez zmienno$¢ zimowych wartosci TPO na Morzu Norweskim nalezy traktowac jako bardzo duzy.
Stanowi on miare bezposredniego i posredniego ocieplajacego wptywu wod transportowanych na
potnoc przez Prad Norweski. Jednoczes$nie, wyniki przeprowadzonej analizy wskazujg wyraznie, ze
wszelkie rozwazania na temat przyczyn ocieplania tego sektora Arktyki muszg uwzglednia¢ rowniez
procesy funkcjonujace w oceanie.
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THE INFLUENCE OF THE CHANGES IN SEA SURFACE TEMPERATURE
OF THE NORWEGIAN SEA ON THE AIR TEMPERATURE
AT SVALBARD AND JAN MAYEN (1982-2002)

Summary

This work deals with correlations between SST in the Norwegian Sea and air temperature at
selected stations located in the Atlantic sector of Arctic (Bjornoya, Hornsund, Svalbard-Lufthavn, Ny
Alesund and Jan Mayen). The southern and central parts of the Norwegian Sea show the strongest
correlation with the air temperature at the above mentioned stations, whereas the northern parts of
this sea show weaker correlation.

Apart from synchronic correlations (occurring in the same months) asynchronic correlations have
been found. The latter are generally much stronger than the synchronic ones.

The predominant influence on the changes in air temperature at the stations have the winter SST
(JFMA) in the central part of the Norwegian Sea (grid 2° x 2°, 67°N, 010°E). These winter SST show
quite strong correlations with monthly air temperature at Bjornoya, Hornsund, Svalbard-Lufthavn and
Jan Mayen in July, August and September. At Ny Alesund station the period with statistically
significant correlation between the air temperature and the winter SST is limited to September. The
strongest correlation can be observed in August (see Table 4). The observed correlations result from
modification in atmospheric circulation, caused by increased heat volume in the Norwegian Sea.
Such modification is reflected in the increased frequency of occurrence of meridional atmospheric
circulation, which is accompanied by the increase in the frequency of air advection from the S to this
sector of Arctica.

Some correlations which show more significant time shift have also been observed (see Table
5). Winter SST indicate positive correlations with air temperature observed at Bjornoya and Horn-
sund in August and September the following year and at Svalbard-Lufthavn in September. At Ny
Alesund station the coefficients of correlation with the air temperature in the following year are
increased but they do not reach the statistically significant level. Another period with statistically
significant correlations is November and December the following year; significant correlations with
winter SST occur at Bjornoya (r = 0.71) and all stations located on Spitsbergen (r = 0.57). The
correlations of SST with air temperature observed at Jan Mayen the following year are different, i.e.
the presence of strong correlations is limited to summer season — July, August and September (r ~
0.6).

The correlations with winter SST occurring in November and December the following year is
connected with warm masses carried to this region together with waters with the West Spitsbergen
Current. Correlations between SST and air temperature present in summer and at the end of summer
the following year may probably be influenced by the modification of atmospheric circulation.
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The only significant correlation with summer (July and August) SST indicates the temperature of
February the following year at stations located on Spitsbergen and Jan Mayen. These correlations
are negative (r ~ -0.55- -0.50). The reason for occurrence of such correlations is not clear.

The changeability of winter SST in the central part of the Norwegian Sea explains from 20%
(Hornsund) to 32% (Bjornoya) of changeability in annual air temperature at the above mentioned
stations in the same year and from 34% (Jan Mayen) to 41% (Hornsund) of changeability in annual
air temperature in the following year. The increased level of explanation of changeability in air
temperature the following year influenced by winter SST is connected with the delayed flowing of the
Atlantic waters to high latitudes carried with the Norwegian Current and the West Spitsbergen
Current.
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