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1. Wprowadzenie

Wyniki prac wielu autordw wskazujg na znaczacg redukcje pokrywy lodowej Arktyki w ostatnich 2
dekadach XX wieku (m.in. Cavalieri i in. 1997, Parkinson i in. 1999). Przejawia sie ona maleniem grubosci
lodu, spadkiem jego zwarto$ci i zmniejszaniem zasiggu wystepowania. Najwieksze zmiany sezonowe i
migdzyroczne wystepujg na morzach Arktyki w sektorze atlantyckim, cho¢ w ostatnich latach (2000-2004)
réwnie duze, nieoczekiwane wczesniej, zmiany pojawity sie w sektorze pacyficznym (morza Czukockie i
Beauforta). Zmniejszanie sie pokrywy lodowej, poprzez dziatanie catego uktadu sprzezen zwrotnych,
prowadzi do nasilenia sie zmian klimatycznych, z ktérych najwyrazniejszymi sa zmiany temperatury
powietrza. Ograniczenie powierzchni i zwarcia pokrywy lodowej w okresie zimowym przyczynia si¢ do
wzrostu natezenia strumieni ciepta z oceanu do atmosfery i ograniczenia spadkéw temperatury powietrza
w chtodnej porze roku, co z kolei prowadzi do ograniczenia przyrostu grubo$ci lodéw morskich. Wcze-
$niejsze uwolnienie powierzchni wod od pokrywy lodowej prowadzi, przy wspdétudziale zmiany albedo i
zmniejszenia poboru ciepta na przemiany fazowe wody (utajone ciepto topnienia), do silniejszego wzrostu
temperatury wod powierzchniowych, co z kolei opdznia rozwoj pokrywy lodowej i przediuza dziatanie
strumieni ciepta z oceanu do atmosfery, skutkujgce wzrostem temperatury miesiecy poczatku okresu
chtodnego. Z tego wzgledu zmiany pokrywy lodowej stanowig nie tylko przejaw zmian klimatu Arktyki, ale i
jedna z przyczyn obserwowanych zmian (Polyakov i in. 2002).

Zmiany pokrywy lodowej w sektorze atlantyckim zwigzane sq z obserwowanym pod koniec XX wieku
wzrostem naptywu cieptych i silnie zasolonych wéd atlantyckich do tego rejonu (m.in. Zhang i in. 1998,
Furevik 2001). Duzy zasob ciepta i brak stratyfikacji gestosciowej wdd atlantyckich ogranicza w znacznym
stopniu mozliwo$¢ spadku temperatury powierzchni oceanu (dalej TPO) do temperatury zamarzania i
skutecznie ogranicza rozwdj lodow. Kruszewski (2004) analizujgc zmiany TPO w rejonie Spitsbergenu
stwierdza znaczacy ich wzrost w okresie 1982-2002. Trend rocznej TPO w rejonie na W od Spitsbergenu
jest bardzo duzy (+0.11°C/rok) i wysoce istotny statystycznie. Ten znaczacy wzrost TPO (w okresie
ostatnich 21 lat 0 2.5°) znajduje bardzo wyrazne odbicie w gwattownej redukcji zimowej pokrywy lodowej
w rejonie NW Spitsbergenu. Zmniejszanie sie zlodzenia Morza Grenlandzkiego zaznaczylo sie juz
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wczesniej. W latach 1972-1994 powierzchnia pokrywy lodowej tego morza wykazata we wszystkich
miesigcach roku trendy ujemne, osiggajace istotno$¢ statystyczng w styczniu i lutym oraz od kwietnia do
czerwca (Styszyriska 2000).

Rezim lodowy mérz Barentsa i Grenlandzkiego ksztattuje sie pod duzym wplywem wielkoskalowych
zmian cyrkulacji atmosferycznej i oceanicznej. Zwigzki te posiadajg charakter telekoneksji i wykazujg
przesuniecia fazowe. Obserwowang w ciggu kilku ostatnich dekad degradacje pokrywy lodowej Arktyki
wielu badaczy wigze z wystepujacymi w tym czasie zmianami cyrkulacji atmosferycznej opisywanymi
przez Oscylacje Potnocnego Atlantyku (m.in. Hurrell i van Loon 1997, Johannessen i in. 1999, Kwok i
Rothrock 1999, Vinje 2001) badz Oscylacje Arktyczng (m.in. Deser i in. 2000, Wang i lkeda 2000).
Jednakze szereg badaczy (zwtaszcza ostatnio) zwraca uwage na to, ze bezposrednia rola zmian cyrku-
lacji atmosferycznej w wymuszaniu zmian klimatycznych w Arktyce, w tym zmian pokrywy lodowej, jest
przeceniana (Dickson i in. 2000, Polyakov i in. 2003).

Zmienno$¢ wskaznika Oscylacji Poinocnego Atlantyku (NAO) stanowi rezultat skomplikowanych
zwigzkow w systemie ocean — atmosfera, jednoczes$nie bedac elementem tego systemu. Badania niekt6-
rych autoréw wskazuja, ze NAO moze by¢ traktowana jako odpowiedz atmosfery na zmiany rozktadu
zasobow ciepta w wodach Atlantyku Pétnocnego. Ich zdaniem, zmiany lokalizacji i wielko$ci strumieni
ciepla przekazywanego z powierzchni oceanu do atmosfery, poprzez zmiany poziomych gradientéw
termicznych w dolnej i $rodkowej troposferze przyczyniajq sie do stabilizacji lub destabilizacji fal dtugich, a
te z kolei do okre$lania pofozenia rejondéw cyklonogenezy i trajektorii przemieszczania sie nizow oraz
potoZenia uktadow blokujacych. Zmiany stanu termicznego niektérych akwenéw Atlantyku Pétnocnego
przyczynia¢ si¢ beda do modyfikowania z pewnym opdznieniem przebiegu procesow wielkoskalowe;
cyrkulacji atmosferycznej, a ta z kolei, poprzez wplyw na cyrkulacje oceaniczng, ksztattowaé bedzie z
dalszym op6znieniem nowy stan termiczny oceanu (patrz: Marsz 1997, 2000, 2001a i b).

Wody atlantyckie wnoszone sg do Arktyki przez Prad Norweski (dalej Zachodniospitsbergenski i
Nordkapski) bedacy przediuzeniem Pradu Pdinocnoatlantyckiego. Prad Pétnocnoatlantycki powstaje w
rejonie tzw. ,delty Golfsztromu” (35-40°N, 055-040°W), gdzie wody Golfsztromu ulegajq bifurkacji. llos¢
wadd Golfsztromu, ktéra jest kierowana, po transformacjach na froncie subarktycznym, do Pradu Pétnoc-
noatlantyckiego jest zmienna w czasie. Jednym z elementéw powierzchniowej cyrkulacji oceanicznej,
wplywajacym na charakterystyke termiczng Pradu Pdéocnoatlantyckiego jest Prad Labradorski. Kiedy
Prad Labradorski jest silny to jego wody spychajg gtéwny nurt cieptych wéd w delcie Golfsztromu na
potudnie, przez co na NW Atlantyku tworzg sie rozlegte ujemne anomalie TPO. Anomalie te nastepnie
rozprzestrzeniajg sie na E i z odpowiednim opdznieniem wpltywajg na cyrkulacje atmosferyczng w central-
nej i wschodniej czesci N Atlantyku, sprzyjajac wystapieniu w czasie nastepnej zimy dodatniej fazy NAO
(Marsz 1997, 2000). Wczesniejsze badania autorki (2001) wykazaly istnienie zwigzkoéw (z opdznieniem
kilku-kilkunastomiesiecznym) zachodzacych migdzy zmianami aktywnos$ci Pradu Labradorskiego a wiel-
koScig pokrywy lodowej wystepujacej w nastepnym roku na Morzu Barentsa od stycznia do sierpnia, a na
Morzu Grenlandzkim od stycznia do marca. Wzrostowi natezenia Pradu Labradorskiego, z odpowiednim
opdznieniem, odpowiadato zmniejszenie sie pokrywy lodowej na Morzu Barentsa i w nieco mniejszym
stopniu — na Morzu Grenlandzkim.

Stwierdzenie tego rodzaju zaleznosci sugeruje, ze byé moze istniejg tez inne akweny Atlantyku Pot-
nocnego, ktérych zmiany stanu termicznego odgrywajg istotng role w ksztattowaniu pokrywy lodowej mérz
Barentsa i Grenlandzkiego. Celem podjetej pracy jest przedstawienie wynikdéw badan zmierzajacych do
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sprawdzenia czy takie zwigzki wystepuja i jaki jest ich charakter. Podobnego rodzaju badania, w znanej
autorce literaturze przedmiotu, do tej pory nie byty podejmowane.

2. Materialy

Do badan zwigzkéw pokrywy lodowej mérz Barentsa i Grenlandzkiego ze stanem termicznym
Atlantyku Potnocnego wykorzystano wartosci anomalii $redniej miesiecznej temperatury powierzchni
oceanu (TPO) w tak zwanych ,gridach kontrolnych” wyr6znionych na tym obszarze przez A. A. Marsza
(1999a, 2001a i b). Sq to pola 0 powierzchni 2 x 2° szerokosci i dtugosci geograficznej, ktdrych potozenie
$rodka okre$lajq wspotrzedne: [76,34] — 76°W i 34°N, [60,30] — 60°W i 30°N, [50,52] — 50°W i 52°N,
[40,34] — 40°W i 34°N, [40,40] — 40°W i 40°N, [40,52] — 40°W i 52°N, [30,54] — 30°W i 54°N, [20,40] -
20°W i 54°N, [10,40] — 76°W i 34°N, [10,60] — 10°W i 60°N. Wedtug Marsza reprezentujg one rejony,
ktére posiadajq najwieksze znaczenie dla charakterystyki stanu termicznego powierzchni Atlantyku
Pdinocnego i jego ewolucji w czasie i przestrzeni (ryc. 1). Zdaniem tego autora kazdy z wyrdznionych
przez niego 10 gridéw kontrolnych charakteryzuje zmiany stanu termicznego znacznie wigkszej od niego,
wzglednie jednorodnej pod wzgledem termiki i dynamiki, powierzchni oceanu. Wykorzystane w pracy
jednorodne ciagi danych pochodzg z zbioréw NOAA NCEP uzyskanych za po$rednictwem Distributed
Active Archive Center, Goddard Space Flight Center!. Charakterystyka tych zbioréw oraz metoda ich
opracowania zostata omowiona w pracach Reynoldsa i Smitha (1994, 1995).
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Ryc. 1. Rozmieszczenie griddéw kontrolnych na powierzchni Atlantyku Pétnocnego (zrodto: Marsz 1999a)

Fig.1. Location of ‘control grids’ on the surface of the North Atlantic (from: Marsz 1999a)

Wiarygodne dane o zmienno$ci zlodzenia mérz arktycznych rozpoczynajg sie od momentu zastoso-
wania do obserwacji lodow morskich technik satelitarnych, to jest od 1971 roku. Na podstawie tych
obserwacji w Narodowym Centrum Lodowym USA (National Ice Center) opracowywano tygodniowe mapy
Zlodzenia poszczegolnych akwendw. Po korektach staly sie one podstawg do stworzenia zbioru danych o

' Prof. dr hab. Andrzejowi A. Marszowi dzigkuje za udostepnienie serii $rednich miesigcznych wartosci anomalii
TPO w 10 wyrdznionych przez niego ,gridach kontrolnych” za okres 1.1970-XI1.1996.
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tygodniowych wielkosciach pokrywy lodowej o zwartosci 10% i wigcej wystepujacych na poszczegdlnych
morzach. Zbior ten stanowi oficjalne archiwum Narodowego Centrum Danych Klimatycznych USA
(NCDC). Archiwum to (,1972-1994 Sea Ice Historical Data Set” — http://www.natice.noaa.gov) obejmuje
okres od 1.1972 do XI1.1994 roku, to jest 1199 tygodni. W niniejszym opracowaniu wykorzystano z tego
zbioru informacje dotyczace zlodzenia mérz Barentsa i Grenlandzkiego. Na ich podstawie obliczono
Srednie miesieczne wielkosci pokrywy lodowej wystepujacej na rozpatrywanych akwenach we wszystkich
miesigcach dostepnego w archiwum okresu (23 lata).

Wobec dysponowania danymi o wielkosci pokrywy lodowej na badanych morzach z okresu styczen
1972 — grudzier 1994, do analizy przyjeto ciggi anomalii Sredniej miesiecznej TPO z okresu styczen 1970
- grudzien 1994. W ten sposob uzyskano mozliwo$¢ przeprowadzenia badan asynchronicznych z przesu-
nieciem jednorocznym i dwuletnim (anomalie TPO z roku r, pokrywa lodowa w roku r+1 i r+2).

3. Wyniki
3.1. Korelacje synchroniczne

W pierwszym etapie badar analizowano korelacje synchroniczne zachodzace miedzy miesiecznymi
anomaliami TPO w poszczegolnych gridach kontrolnych a wielkoscig pokrywy lodowej na Morzu Barentsa
i Morzu Grenlandzkim wystepujacg w poszczegoinych miesigcach roku. Analiza rozktadu wartosci wspot-
czynnikow korelacji zestawionych w tabelach 1 i 2 pozwala na wysnucie wniosku, ze oddziatywanie stanu
termicznego Atlantyku Pétnocnego na ksztattowanie sie wielkosci pokrywy lodowej na badanych morzach
wykazuje uporzadkowanie w czasie i przestrzeni.

Najsilniejsze zwigzki synchroniczne (wystepujace w tych samych miesigcach) z pokrywa lodowg
badanych mérz wykazujg gridy lezace na pétnoc od Pradu Pétnocnoatlantyckiego, charakteryzujace wody
Morza Labrador (znajdujace sie w zasiegu oddziatywania Pradu Labradorskiego) — [50,52], akweny
lezace na pétnoc od delty Golfsztromu — [40,52] oraz akweny znajdujace sie wewnatrz kregu cyrkulacji
cyklonalnej Atlantyku Pétnocnego — [30,54]. Najwyzsze wspotczynniki korelacji liniowej, na poziomie
przekraczajacym prog istotnosci statystycznej p < 0.05, notowane s w miesigcach zimowych (grudzien,
styczen, luty, a dla Morza Barentsa rdwniez marzec) i wiosennych (maj, czerwiec) oraz w mniejszym
stopniu latem — w sierpniu (Morze Grenlandzkie). Wszystkie te korelacje majg znak dodatni, co wskazuije,
Ze wzrostowi zasobdw ciepta w wodach tego rejonu odpowiada w tym samym czasie rozwoj pokrywy
lodowej obu badanych mérz. Wystepowanie tych korelacji wigza¢ nalezy z dziataniem czynnika atmosfe-
rycznego. Wzrost zasobow ciepta w tej czesci oceanu skutkuje zimg zmniejszeniem natezenia przenosu
zachodniego (ujemna faza NAO) i rozwojem na obszarze NE Atlantyku i Europy réznych form cyrkulacii
potudnikowej lub sytuacji blokadowych. W takich sytuacjach nad morzami Grenlandzkim i Barentsa
czesciej niz przecietnie wystepowaé moga wiatry z sektora pétnocnego (np. przy rozwoju watu wysokiego
cisnienia od Grenlandii po Europe). Wzrost czestosci naptywu bardzo mroznego i suchego powietrza nad
morza Barentsa i Grenlandzkie, zaznaczajacy si¢ w czasie ujemnych faz NAO, radykalnie zwigkszy nate-
Zenie poboru ciepta z wody prowadzac do wzrostu iloci tworzacego sie lodu morskiego, a naprezenia
styczne wiatru przyczynig sie do ekspansji lodow na SW i wzrostu powierzchni zlodzenia. Gdy na tych
samych akwenach (gridy [50,52], [40,52] i [30,54]) zimg wystapig ujemne anomalie TPO, to nad Atlanty-
kiem Potocnym rozwijac sig¢ bedzie dodatnia faza NAO, kierujaca ciepte powietrze nad obszar Morza
Barentsa i w mniejszym stopniu — nad Morze Grenlandzkie. Zaréwno wzrost temperatury powietrza,
zmniejszajacy pobor ciepta z powierzchni wody, jak i dziatanie dynamiczne wiatru ograniczg rozwdj pokry-
wy lodowej tych mérz. Zwigzany z tym samym procesem silny wyptyw mroznego Powietrza Arktycznego z
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rejonu Arktyki Kanadyjskiej i znad Labradoru powoduje utrwalanie sie i pogtebianie ujemnych anomalii
TPO na wodach strefy umiarkowanej Atlantyku Pétnocnego, ktére moga przetrwac cate nastepujace lato.

Tabela 1 - Table 1

Zwiazki miesiecznych wielkosci pokrywy lodowej na Morzu Barentsa z miesiecznymi anomaliami TPO w gridach
kontrolnych (1972-1994). Pogrubiong czcionkg zaznaczono wspoiczynniki korelacji istotne na poziomie p < 0.05

Correlation between monthly sea-ice cover of the Barents Sea with monthly SST anomaly in control grids
(1972-1994). The significance of values printed in bold is p < 0.05

Gr.'dy I I Il v \% VI Vil Vil IX X Xl Xl
grids

76,34 | -0.13 -044 -0.18 -012 -014 010 007 0.02 -033 -0.03 -0.13 -0.30
60,30 [ -0.10 -0.34 -026 -033 -042 002 023 061 021 029 048 0.02
5052 | 060 050 043 037 045 059 043 043 -010 -010 -0.06 0.36
40,34 | -046 -044 -022 -039 -004 -025 -010 025 028 015 0.08 -0.23
4040 | -0.19 -028 -0.16 -0.31 -0.16 -011 013 -003 003 014 022 -0.08
4052 | 0.63 035 043 038 048 044 024 014 -011 -002 012 0.53
3054 | 074 040 044 045 038 043 040 021 -014 -012 027 054
2040 | 017 028 005 030 -024 007 001 025 -021 -016 013 026
1040 | 010 025 021 023 -042 -020 -026 012 -0.07 -010 026 026
10,60 | -0.07 -0.01 0.01 -005 -011 -002 -0.09 -017 -018 -022 039 0.22

Tabela 2 — Table 2

Zwigzki miesiecznych wielkosci pokrywy lodowej na Morzu Grenlandzkim z miesiecznymi anomaliami TPO w gridach
kontrolnych (1972-1994). Pogrubiong czcionkg zaznaczono wspoiczynniki korelacji istotne na poziomie p < 0.05

Correlation between monthly sea-ice cover of the Greenland Sea with monthly SST anomaly in control grids
(1972-1994). The significance of values printed in bold is p < 0.05

Gr.'dy I I Il v \% VI Vil Vil IX X Xl Xl
grids

76,34 | 007 -036 006 004 -023 -0.08 -004 -020 -028 015 -0.17 -0.38
60,30 [ -0.30 -049 -019 -025 -0.17 -039 -0.14 -008 015 001 0.01 -0.33
5052 | 062 053 039 062 031 053 022 027 009 028 019 046
40,34 | -0.63 -0.55 -045 -0.50 010 -0.31 -0.07 -026 005 011 -0.05 -0.46
40,40 | -0.56 -045 -0.31 -042 -031 -004 012 008 011 004 -0.16 -0.16
4052 | 050 054 033 039 001 035 017 052 009 047 021 054
3054 | 054 051 038 040 010 045 040 042 -009 023 052 0.69
2040 | -022 -0.00 -001 -037 -016 -012 0.02 -0.05 -031 -0.03 008 -0.14
1040 | 013 -009 0.02 -037 -029 -033 021 004 -041 -008 032 0.11
1060 | -0.05 -015 012 -023 010 -017 018 019 -0.06 -003 -0.06 0.34

Opisane tu korelacje synchroniczne miedzy zmianami TPO na wodach potozonych na Atlantyku
Pdtnocnym a charakterem zmian pokrywy lodowej na morzach Barentsa i Grenlandzkim majg wiec swojg
przyczyne w wystepujacej cyrkulacji atmosferycznej, ktéra wywiera zaréwno wptyw na procesy tworzenia
sie i rozprzestrzeniania lodéw, jak i w tym samym czasie — poprzez zmiany natezenia poboru ciepta z wéd
Atlantyku Pétnocnego w strefie szerokosci umiarkowanych — na ksztattowanie temperatury powierzchni
oceanu.
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W rozkladzie wspdtczynnikéw korelacji zestawionych w tabelach 1 i 2 zwraca uwage blok ujemnych
korelacji z anomaliami TPO w gridach: [40,34] — lezacym wewnatrz kregu antycyklonalnej cyrkulacji wéd
Atlantyku Pétnocnego i [40,40] — lezacym we wschodniej czesci delty Golfsztromu. W okresie od stycznia
do kwietnia wykazujg one istotne statystycznie korelacje z pokrywa lodowa Morza Grenlandzkiego, w
styczniu i lutym z pokrywa lodowg Morza Barentsa. Wedtug Marsza (2001a i b) dla wystapienia w okresie
zimy dodatniej fazy NAO wody strefy subtropikalnej? Atlantyku P&inocnego powinny by¢ cieplejsze od
wartoéci $rednich klimatycznych (dodatnie anomalie TPO), wody strefy umiarkowanej, zwlaszcza
wewnatrz kregu cyrkulacji cyklonalnej Atlantyku Pétnocnego, chiodniejsze od $redniej wieloletniej (ujemne
anomalie TPO). Tym samym, majac na uwadze opisane powyzej dodatnie korelacje powierzchni zlodze-
nia morz Barentsa i Grenlandzkiego z anomaliami TPO w strefie umiarkowanej i wystepujace w strefie
wad subtropikalnych korelacje ujemne, znajduje si¢ dalsze potwierdzenie, ze opisane korelacje synchro-
niczne zwigzane sg z dziataniem wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej — przypuszczalnie z NAO.

3.2. Korelacje asynchroniczne

Analize zwigzkow asynchronicznych prowadzono korelujac szeregi miesiecznych anomalii TPO z
roku r z szeregami miesiecznych powierzchni zlodzenia rozpoczynajacych sie od miesigca nastepnego z
tego samego roku (r) przez kolejne miesigce z roku r+1 (opdznionego o rok wzgledem anomalii TPO) oraz
roku r+2 (op6znionego o dwa lata wzgledem anomalii TPO), stosujac technike usuwania brakéw danych
przypadkami. W ten sposob wspélne szeregi liczyty 21 par (graniczna dla p = 0.05 warto$¢ wspotczynnika
korelacji r = |0.434|).

Ze wzgledu na bardzo duza liczbe korelowanych szeregéw z catg pewnoscig duza liczba wspotczyn-
nikéw korelacii, ktére przekroczyty prég istotnosci statystycznej stanowita korelacje przypadkowe. Ten
czynnik spowodowal, ze z dalszej analizy wytgczono wszystkie te przypadki, w ktérych istotna warto$¢
wspotczynnika korelacji wystapita pojedynczo (na tle niskich i nieistotnych wspétczynnikéw korelacji
pojawiat sie pojedynczy, o duzej wartosci). Gtéwna uwage zwrdcono na ,bloki’ wspotczynnikéw korelacji o
takim samym znaku i w sposob prawidtowy zmieniajacych swoje wartosci wzgledem sasiadujacych
wspotczynnikdw korelacji. Majac na wzgledzie stosunkowo powolne zmiany stanu termicznego wdd,
przypadkowe wystepowanie takich wiasnie ,zblokowanych” wysokich wspotczynnikéw korelacji wydaje sie
nader mato prawdopodobne.

Mimo eliminacji z dalszych rozwazan bardzo licznych przypadkéw, liczba uzyskanych istotnych
wspdtczynnikéw korelacji wystepujacych ,w blokach” byta na tyle duza, Ze praktycznie brak mozliwosci ich
bardziej szczegdtowego oméwienia. Przedstawi sie dalej jedynie najwazniejsze rezultaty przeprowadzonej
analizy.

Najwazniejszq konkluzjg analizy asynchronicznej jest stwierdzenie, ze zmiany zasobow ciepta Atlan-
tyku Pétnocnego, charakteryzowane przez anomalie TPO, znajduja swoje silne odbicie w nastepujacej z
opdznieniem zmienno$ci powierzchni zlodzenia na obu morzach. Opdznienia te wynosza od kilku mie-
siecy do ponad dwaoch lat i wykazujg wyrazne uporzadkowanie w czasie i przestrzeni.

Znacznie silniejsze powigzania wystepujacej w nastepnym roku i za dwa lata pokrywy lodowej ze
zmianami stanu termicznego Atlantyku Pétnocnego wykazuje Morze Barentsa, powigzania takie w odnie-
sieniu do Morza Grenlandzkiego sg znacznie stabsze. Rozktad anomalii TPO korelujacych istotnie ze

2 \Wody w gridzie [40,40] - NE cze$¢ delty Golfsztromu) — mimo potozenia w stosunkowo wysokiej szerokosci, repre-
zentujg, ze wzgledu na swojq wysoka temperature, wody subtropikalne.
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zmianami pokrywy lodowej na obu morzach nie jest rownomiernie roztozony w czasie. Dominujg korelacje
anomalii TPO pochodzacych z dwu charakterystycznych okreséw — konca zimowego ochtadzania
powierzchni oceanu (luty, marzec, kwiecien, maj?) i koca okresu letniego nagrzewania oceanu (lipiec,
sierpien, wrzesien). Jest to taka sama sytuacja jak wykryta wczesniej (Styszynska 1999) korelacja ano-
malii TPO z pdzniej nastepujacq temperaturg powietrza. Korelacje powierzchni lodéw z anomaliami
pochodzacymi z innych miesiecy sq rzadkie i na 0g6t zwigzane z dziataniem czynnika adwekcyjnego, czyli
przenoszeniem wczesniej wychtodzonych lub nagrzanych wod przez cyrkulacje oceaniczna. Zdecydowa-
ng wiekszo$¢ silnych i wysoce istotnych korelacji z powierzchnig lodéw wykazujg anomalie TPO potozone
po zachodniej stronie Atlantyku Potnocnego. Rola anomalii TPO wystepujacych po wschodniej stronie
Atlantyku jest zdecydowanie drugorzedna, cho¢ tam, gdzie sie zaznacza — bardzo charakterystyczna.

Wspdlczynnik korelacji - Correlation coefficient

Wspdlezynnik korelacji - Correlation coefficient

Ryc. 2. Rozktad wspétczynnikow korelacii liniowej migdzy anomaliami TPO w gridzie [50,52] w maju
a pokrywa lodowg Morza Barentsa (A) oraz anomaliami TPO w gridzie [50,52] w czerwcu a pokrywa lodowq,
Morza Grenlandzkiego (B) w kolejnych miesigcach (05-12) roku biezacego (r) i 2 lat nastepnych (r+1 i r+2)

Fig. 2. Distribution of linear correlation coefficients between SST anomalies from May in grid [50,52] and monthly ice
cover of the Barents Sea (A) and between SST anomalies in grid [50,52] from June and monthly ice cover
of the Greenland Sea (B) of the following months (05-12) in this year (r) and two following years (r+1 and r+2)

3 Momenty wystapienia minimum i maksimum TPO w przebiegu rocznym na poszczegdlnych akwenach nie sg
synchroniczne. W zaleznosci od szeroko$ci geograficznej i dziatania czynnika adwekcyjnego wykazujg one charakte-
rystyczng zmienno$¢ w przestrzeni.
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Najsilniejsze, bardzo uporzadkowane korelacje z wystepujaca pozniej pokrywg lodowg obu mérz
wykazuje stan termiczny wod znajdujacych sie w zasiegu Pradu Labradorskiego — grid [50°W, 52°N].
Wspétczynniki korelacji z pokrywa lodowa w tym samym roku, roku nastepnym i za dwa lata sg dodatnie i
rozciggajg sie na wiele miesiecy. Pokrywa lodowa na Morzu Barentsa silniej koreluje z anomaliami w
gridzie [50,52] z maja, na Morzu Grenlandzkim - z czerwca (ryc. 2). Zaznaczajq sig rowniez bloki silnych
korelacji z anomaliami TPO wystepujacymi na tym akwenie w marcu — tu koreluje pokrywa lodowa na obu
morzach w miesigcach letnich i poczatkowym okresie zimy tego samego roku, w roku nastepnym i za dwa
lata obliczone wspotczynniki korelacji spadajq ponizej progu istotnosci statystycznej. Anomalie TPO
wystepujgce na wodach znajdujacych sie w zasiegu Pradu Labradorskiego we wrze$niu wykazujg zwigzki
z majaca wystapi¢ zimag roku r+2 pokrywa lodowag na Morzu Grenlandzkim, pokrywa lodowa na Morzu
Barentsa nie wykazuje podobnych zwiazkéw (ryc. 3). Korelacji wystepujacych miedzy anomaliami TPO na
wodach w zasiegu Pradu Labradorskiego, a op6zniong o ponad rok powierzchnig pokrywy lodowej na obu
morzach, przy obecnym stanie wiedzy, nie da sie objasni¢ dziataniem cyrkulacji atmosferycznej. Mozna
przypuszczac, ze przyczyng wystepujacych zwigzkow sa jakie$, do tej pory niezidentyfikowane, procesy
hydrologiczne.

Wspotczynnik korelacji - Correlation coefficient

Wspotczynnik korelacji - Correlation coefficient

Ryc. 3. Rozktad wspétczynnikéw korelacji liniowej miedzy anomaliami TPO w gridzie [50,52] we wrze$niu
a pokrywa lodowg Morza Barentsa (A) i Morza Grenlandzkiego (B)
w kolejnych miesigcach (09-12) roku biezacego (r) i 2 lat nastepnych (r+1 i r+2)

Fig. 3. Distribution of linear correlation coefficients between SST anomalies from September in grid [50,52]
and monthly ice cover of the Barents Sea (A) and the Greenland Sea (B)
of the following months (09-12) in this year (r) and two following years (r+1 and r+2)
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Podobnych zwigzkéw wykazujacych duze przesuniecia czasowe jest wiele. Jednym z akwendw, na
ktorym wystepujace wczesniej zmiany TPO wykazujg stosunkowo silne korelacje z powierzchnig lodéw na
omawianych morzach w roku nastepnym i za dwa lata jest wschodnia cze$¢ delty Golfsztromu — grid
[40,40]. Zimowe anomalie na tym akwenie wykazujg najsilniejsze korelacje z pokrywg lodowg Morza
Grenlandzkiego, jaka bedzie za dwa lata (ryc. 4A). Korelacje o duzym opdznieniu czasowym sg najsil-
niejsze i na ogdt mocno rozciagniete w czasie. Korelacje z pokrywg lodowa anomalii TPO wystepujacych
na tym akwenie w miesigcach letnich wykazujg wyrazne piki czasowo ograniczone do dwdch, rzadziej
trzech miesiecy (ryc. 4B). Podobnie korelujg z rozmiarami pokrywy lodowej akweny potozone w strefie
tropikalnej i subtropikalnej oraz umiarkowanej, lezace po zachodniej stronie Atlantyku Pétnocnego (Morze
Sargassowe — grid [60,30]), wody subtropikalne potozone na SE od delty Golfsztromu (grid [40,34]), wody
na pdtnoc od delty Golfsztromu (grid [40,52]).

Wspolezynnik korelacii - Correlation coefficient

Wspdtezynnik kerelacji - Correlation coefficient

Ryc. 4. Rozktad wspdtczynnikow korelacji liniowej miedzy anomaliami TPO w gridzie [40,40]
w lutym (A) i wrzesniu (B) a $rednig pokrywa lodowa Morza Grenlandzkiego
w kolejnych miesigcach (02-12) roku biezacego (r) i 2 lat nastepnych (r+1 i r+2)

Fig. 4. Distribution of linear correlation coefficients between SST anomalies from February (A)
and September (B) in grid [40,40] and monthly mean sea-ice cover of the Greenalnd Sea
of the following months (02-12) in this year (r) and two following years (r+1 and r+2)

Zwigzki stanu termicznego akwendw potozonych po wschodniej stronie Atlantyku Pdtnocnego z poz-
niej wystepujaca pokrywg lodowg na obu badanych morzach wykazujg charakter odmienny od dotychczas
opisanego. Zwigzki te, o réznej skali opdznien, sg wyraznie skupione w czasie i odmiennie ksztattujg sie
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dla kazdego z mérz (ryc. 5). Te same akweny, ktorych stan termiczny w danym miesigcu silnie determi-
nuje rozmiary pokrywy lodowej na przyktad na Morzu Barentsa, nie wywierajg wyrazniejszego wptywu na
wielko$¢ pokrywy lodowej na Morzu Grenlandzkim (i odwrotnie).

Wspbiczynnik korelacji - Correlation coefficient

éia,aﬁuﬁﬂmﬂ“.

B

Wspdlezynnik korelacji - Correlation coefficient

Ryc. 5. Rozktad wspdtczynnikow korelacji liniowej migdzy anomaliami TPO w gridzie [10,60] w marcu
a pokrywa lodowg Morza Barentsa (A) i Morza Grenlandzkiego (B)
w kolejnych miesigcach (03-12) roku biezacego (r) i 2 lat nastepnych (r+1 i r+2)

Fig. 5. Distribution of linear correlation coefficients between SST anomalies from March in grid [10,60]
and monthly ice cover of the Barents Sea (A) and the Greenland Sea (B)
of the following months (03-12) in this year (r) and two following years (r+1 and r+2)

Przebieg wartosci wspdtczynnikdw korelacji w funkcji czasu mozna traktowa¢ z formalnego punktu
widzenia jako przebieg sygnatu. Przebiegi te wskazujg, ze sygnat ten jest silnie zinterferowany i zawiera
znaczny tadunek (rosnacy lub malejacy) sktadowych quasi-cyklicznych. Ta cecha przebiegu zwigzkéw
miedzy anomaliami TPO na niektérych akwenach a powierzchnig pokrywy lodowej na obu badanych
morzach wymaga dalszych analiz (najlepiej na diuzszych ciggach), ktére byé moze wyjadnig mechanizmy
niektorych z obserwowanych quasi-cyklicznych zmian elementéw meteorologicznych.

4. Zwiazki zmiennosci rozmiaréw pokrywy lodowej mérz Barentsa i Grenlandzkiego
z weze$niejszym stanem termicznym Atlantyku Pétnocnego

Analiza korelacji asynchronicznych wykazata, ze pokrywa lodowa obserwowana na obu badanych
morzach w kazdym miesigcu roku wykazuje istotne statystycznie zwigzki z anomaliami TPO wystepuja-
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cymi wezesniej na konkretnych akwenach. Pozwala to, na estymacje zaleznosci typu Pum = f (AN1, ANg, ...,
ANn); gdzie Pu — wielko$¢ pokrywy lodowej na danym morzu wyrazona w jednostkach powierzchni w
danym miesigcu roku r+1; AN+, ANz, ..., AN» — anomalie TPO w okre$lonych gridach kontrolnych z odpo-
wiednich momentéw (miesiecy) roku r. Wystepowanie miedzy anomaliami TPO a powierzchnig lodow
zalezno$ci liniowych wyjasnia, ze wtasciwym modelem moze by¢ regresja wielokrotna. Ze wzgledu na
ograniczong do 21 liczbe obserwowanych przypadkdw, model nie powinien mie¢ wiecej niz dwie zmienne
niezalezne (nie wiecej niz 1 zmienna na 7-10 przypadkéw).

Najbardziej interesujacymi z punktu widzenia wieloletnich przebiegdw procesu zlodzenia obu mérz sg
wielkosci ekstremalne powierzchni zlodzenia w cyklu rocznym. Maksymalne powierzchnie zlodzenia
przecigtnie oba morza osiagaja w marcu. Na Morzu Grenlandzkim jest to $rednio 816.4 -10% km? (max —
960.7 108, min - 650.5-10% km2, on = 99.9-10° km2), a na Morzu Barentsa 933.0 103 km? (max - 1277.4
103, min — 653.3 108 km?2, on = 147.5-103 km2). Najmniejsza powierzchnia zlodzenia na obu morzach jest
przecietnie obserwowana we wrzesniu. Na Morzu Grenlandzkim $rednio powierzchnia lodowa jest wtedy
réwna 331.5-103 km2 (max — 422.3 103, min — 173.4-103 km2, on = 63.010° km2), a na Morzu Barentsa
$rednio 148.2-10° km2 (max — 273.5-10°, min — 36.4 10° km2, on = 66.9 103 km?2). Z przytoczonych danych
wynika, ze miedzyroczna zmienno$¢ ekstremalnych powierzchni zlodzenia jest znaczna.

Interesujace jest, jakie akweny Atlantyku Potnocnego decyduja o rozmiarach ekstremalnych pokrywy
lodowej na kazdym z omawianych mérz w nastepnym roku i jaki odsetek zmiennosci powierzchni zlodze-
nia objasniaja zmiany stanu termicznego tych akwendw z poprzedniego roku. Odpowiedzie¢ na te pytania
pozwala analiza regresji i analiza wariancji.

Przeprowadzona analiza regresji metoda krokowg postepujaca pozwolita na znalezienie parametréw
réwnan regresji wielokrotnej wykazujacych maksymalne objasnienie wariancji zmiennej zaleznej. Dla
powierzchni zlodzenia w marcu (03), czyli momentu maksymalnego rozwoju pokrywy lodowej uzyskano
nastepujace rownania:

— dla Morza Grenlandzkiego (Gre03; 1-10% km?):

Gre03 = 847.2 + 105.2 - [40,52]01p + 75.2 - [76,34]11p, 1]
gdzie:
[40,52]01p — anomalia TPO w gridze 40°W, 52°N ze stycznia (01) poprzedniego roku (p),
[76,34]11p — anomalia TPO w gridzie 76°W, 34°N z listopada (11) poprzedniego roku (p).

Charakterystyka statystyczna réwnania [1] jest nastepujgca: R = 0.715, adj.R? = 0.462, p < 0.00078,
F(2,20) = 10.46, BSE = 73.29. Pierwsza zmienna niezalezna wyjasnia 32.7%, a druga zmienna - 15.4%
zmiennos$ci wielkoSci pokrywy lodowej na Morzu Grenlandzkim w marcu;

— dla Morza Barentsa (Bar03; 1103 km2):

Bar03 = 1012.6 + 88.3 - [50,52]05p + 86.4 -[30,54]09p, 2]
gdzie:
[50,52]05p — anomalia TPO w gridze 50°W, 52°N z maja (05) poprzedniego roku (p),
[30,54]09p - anomalia TPO w gridzie 30°W, 54°N z wrzesnia (09) poprzedniego roku (p).

Charakterystyka statystyczna réwnania [2] jest nastepujgca: R = 0.684, adj.R? = 0.415, p < 0.00180,
F(2,20) = 8.81, BSE = 112.84; pierwsza zmienna wyjasnia 31.1%, druga zmienna niezalezna — 12.6%
zmienno$ci powierzchni pokrywy lodowej na Morzu Barentsa w marcu. Wykresy rozrzutu wartosci prze-
widywanych za pomoca réwnan [1] i [2] wzgledem wartosci obserwowanych przedstawiajq ryciny 6 7.
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Ryc. 6. Powierzchnia zlodzenia Morza Grenlandzkiego w marcu estymowana za pomoca réwnania [1]
wzgledem wielko$ci obserwowanych

Fig. 6. The area of ice cover of the Greenland Sea from March estimated with [1]
formula in relation to observed values
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Ryc. 7. Powierzchnia zlodzenia Morza Barentsa w marcu estymowana za pomocg réwnania [2]
wzgledem wielko$ci obserwowanych

Fig. 7. The area of ice cover of the Barents Sea from March estimated with [2]
formula in relation to observed values

Oba réwnania sg wysoce istotne statystycznie, oszacowanie wyrazow wolnych i wspétczynnikdw
regresji tych réwnan réwniez spetnia warunek istotno$ci statystycznej. Kazde z rownan, w sktad ktorych
wchodzg tylko dwie zmienne niezalezne, objasnia ponad 40% obserwowanej zmienno$ci maksymaine;
powierzchni zlodzenia. W obu réwnaniach btad standardowy estymaciji (BSE) jest mniejszy od odchylenia
standardowego (on) charakteryzujacego obserwowang zmienno$¢ powierzchni zlodzenia wokét $redniej.
Zestaw zmiennych w réwnaniu [1], charakteryzujacych zmienno$¢ zlodzenia Morza Grenlandzkiego w
fazie jej maksymalnego rozwoju jest odmienny od zestawu zmiennych charakteryzujacych tg samg ceche
na Morzu Barentsa (réwnanie [2]).

O powierzchni lodéw na Morzu Grenlandzkim w marcu przysztego roku decydujg anomalie TPO
wystepujace na akwenach potozonych na poétnoc od delty Golfsztromu w styczniu oraz stan termiczny
Golfsztromu w listopadzie. Wzrost zasobow ciepta ponad norme klimatyczna na tych akwenach pociagac¢
za sobg bedzie rozrost pokrywy lodowej na Morzu Grenlandzkim. Kombinacja obu zmiennych ([40,52]01 i
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[76,34]11) wskazuje, ze dla wystgpienia zwiekszonej maksymalnej powierzchni lodéw w przysztym roku
muszg na Atlantyku Potnocnym wystapic takie procesy, Ze juz w styczniu poprzedzajgcego roku wody na
N od delty Golfsztromu powinny by¢ cieplejsze od ich normy klimatycznej, po czym w listopadzie tempera-
tura wod niesionych przez Golfsztrom w rejonie Cape Hatteras réwniez powinna by¢ wyzsza od normy.
Taki stan zmiennych wskazuje, ze w okresie poprzedzajacym styczen i w styczniu nad zachodnig czescig
Atlantyku Pdtnocnego w szeroko$ciach piec¢dziesiatych dominowa¢ powinny przeptywy powietrza z potud-
nia (cyrkulacja potudnikowa z dominujacq sktadowag potudniowg nad tg czescig oceanu), natomiast w
okresie wczesnej jesieni, nad Zatokg Meksykanska i potudniowg czescig Morza Karaibskiego powinna
zaznaczy¢ sie przewaga cyrkulacji z sektora potudniowego. Takie warunki cyrkulacji atmosferyczne;
doprowadzg do zarysowania si¢ dodatnich anomalii TPO na wzmiankowanych akwenach; w pierwszym
przypadku bedzie to ograniczenie poboru ciepta z akwenéw lezacych na N od delty Golfsztromu, w dru-
gim przypadku anomalie na Golfsztromie w rejonie Cape Hatteras powstang w rezultacie zaréwno zmniej-
szenia strat ciepta z wdd, jak i zwiekszenia przeptywow w Pradzie Florydzkim, ktérego wody stanowig
cieply rdzen Golfsztromu.

O ile stosunkowo fatwo objasni¢ przyczyny prowadzace do wystapienia anomalii TPO w wyrdznio-
nych gridach kontrolnych, to trudno jednoznacznie okre$li¢ mechanizm oddziatywania takiego rozktadu
anomalii TPO na wymienionych akwenach na wielkos¢ maksymalnej powierzchni pokrywy lodowej na
Morzu Grenlandzkim. Oddziatywanie to przypuszczalnie realizuje sie poprzez modyfikacje przez wystepu-
jace anomalie majacej nastapi¢ zimg cyrkulacji atmosferycznej. Miedzy $rednim cisnieniem z okresu
styczei-marzec nad Grenlandia, a wartosciami anomalii ze stycznia poprzedniego roku w gridzie [40,52]
oraz z listopada poprzedniego roku w gridzie [76,34] zachodzg do$¢ stabe (r = 0.23-0.31) i nieistotne
statystycznie, zwigzki dodatnie. Wzrost wartosci anomalii TPO w tych gridach potaczony jest ze wzrostem
ciSnienia nad Grenlandig zimg nadchodzacego roku. Anomalie TPO w omawianych gridach wykazujg
znacznie silniejsze zwigzki z ci$nieniem obszarow lezacych dalej na wschod: cisnienie w lutym nastep-
nego roku nad Islandig (65°N, 020°W) istotnie koreluje dodatnio z wartoscig anomalii TPO z listopada w
gridzie na Golfstromie (r = 0.41, p. = 0.018), idac ku pétnocy — nad samym Morzem Grenlandzkim - sita
korelacji rosnie jeszcze bardziej*. Wzrost cidnienia nad Morzem Grenlandzkim zimg pocigga za sobg
spadek temperatury powietrza. Rozwdj uktadu wysokiego cisnienia nad Grenlandig w okresie zimowym
sprzyja wzmozeniu transportu lodéw wzdtuz wschodnich wybrzezy Grenlandii na potudnie, co moze
przyczynia¢ sie, wraz ze spadkiem temperatury powietrza, do jeszcze silniejszego wzrostu powierzchni
Zlodzenia na Morzu Grenlandzkim. Bardziej szczegdtowe wyjasnienie tych zaleznosci wymaga dalszych
badarn.

O wielkoSci pokrywy lodowej w czasie maksymalnego zlodzenia Morzu Barentsa w nastepnym roku
decydujg anomalie TPO wystepujace w maju na wodach w zasiegu oddziatywania Pradu Labradorskiego
(zmienna [50,52]05p) oraz we wrze$niu na akwenie lezacym w centrum cyrkulacji cyklonalnej N Atlantyku
(zmienna [30,54]09p), na pétoc od Pradu Pdinocnoatlantyckiego. Aby pokrywa lodowa Morza Barentsa
byta duza, na obu wyréznionych akwenach powinny wystapi¢ anomalie dodatnie. Do powstania dodatnich
anomalii TPO na akwenach potozonych w centrum cyrkulacji cyklonalnej Atlantyku Pétnocnego we wrzes-
niu moze dochodzi¢ wtedy, gdy latem wystepujaca nad tym akwenem cyrkulacja atmosferyczna ulega
ostabieniu, a wzrasta czesto$¢ wystepowania uktadéw wysokiego cisnienia. Prowadzi to, poprzez zmniej-
szenie zachmurzenia, do wzrostu doptywu energii stonecznej do powierzchni oceanu, a poprzez spadek

4 Cisnienie z lutego nastepnego roku w punkcie 70°N, 020°W (Morze Grenlandzkie) koreluje z warto$cia anomalii
TPO z listopada na Golfsztromie na poziomie r = 0.46 (p < 0.008, n = 32).
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Sredniej predko$ci wiatru — do zmniejszenia strat ciepta z powierzchni wod. Duzg role dla wystapienia w
omawianym rejonie dodatnich anomalii TPO z kofcem lata — poczatkiem jesieni odgrywajg rowniez
procesy adwekcyjne — ostabienie Pradu Pétnocnoatlantyckiego. Z ostabieniem Pradu Pdtnocnoatlan-
tyckiego wigze sie zmniejszenie tempa wynoszenia chtodnych wéd (upwelling) wewnatrz kregu cyrkulacii
cyklonalnej. Wystapienie dodatnich anomalii TPO w maju na wodach znajdujacych sie w zasiegu oddzia-
tywania Pradu Labradorskiego wigze sie z ostabieniem aktywnosci tego pradu. Jesli zimowy wyrzut
chtodnych wod Pradu Labradorskiego jest staby, maksimum aktywno$ci tego pradu zaznacza sie w marcu
— kwietniu, chtodne wody nie rozprzestrzeniajq sie daleko na potudnie i wschéd, i w maju na obszarze, na
ktérym znajduje sie grid kontrolny [50,52] zaznaczajq sie anomalie dodatnie.

Mechanizm oddziatywania omawianych anomalii TPO na pokrywe lodowg Morza Barentsa mozna
objasni¢ ich wptywem na ksztatt majacej nadejs¢ zimg cyrkulacji atmosferycznej. Wedtug Marsza (2001a)
stan termiczny tych akwendw w maju i wrzes$niu okre$la w duzej czeSci majacg wystapi¢ zimg warto$¢
wskaznika NAO. W przypadku wystapienia na obu akwenach we wskazanych momentach anomalii
dodatnich, warto$¢ zimowego wskaznika Hurrella (DJFM) bedzie ujemna. Oznacza to wystepowanie nad
rejonem Morza Barentsa cyrkulacji potudnikowej, z przewazajaca sktadowg pétnocna. Odwrotnie — wysta-
pienie ujemnych anomalii TPO na tych akwenach we wskazanych miesigcach bedzie skutkowato w czasie
nadchodzacej zimy dodatnimi wartosciami wskaznika NAO. Tak wiec rysuje sie tu zgodnos¢ znaku wyste-
pujacych w réwnaniu [2] anomalii TPO z charakterem majacej nastapi¢ zima, cyrkulacji atmosferycznej i
rozmiaréw majgcej wystapi¢ w tym samym okresie zimowym pokrywy lodowej na Morzu Barentsa.

Analiza regresji wykazuje rowniez, ze te same zmienne niezalezne, ktére w najwiekszym stopniu
okre$lajg maksymalny rozwdj pokrywy lodowej na Morzu Grenlandzkim w nastepnym roku (réwnanie [1])
opisujg, réwniez zadawalajaco maksymalny rozwdj pokrywy lodowej na Morzu Barentsa. Cho¢ stopien
objasnienia zmienno$ci zlodzenia Morza Barentsa w marcu nastepnego roku wyjasniony jest przez te
zmienne w znacznie mniejszym stopniu niz przez zmienno$¢ zmiennych z réwnania [2] (popr. R2 = 0.24),
to warto$¢ wyrazu wolnego i wspdiczynnikdw regresji sg istotne statystycznie. Zmienne opisujgce stan
Zlodzenia Morza Barentsa w nastepnym roku (réwnanie [2]) objasniajg zaledwie 6% zmiennosci Morza
Grenlandzkiego w marcu nastepnego roku, a oszacowanie wspotczynnikow regresji stojacych przed
oboma zmiennymi jest nieistotne. Takie ksztattowanie si¢ zalezno$ci pozwala na twierdzenie, Ze stan
termiczny zachodniej czg$ci Atlantyku Pétnocnego w duzym stopniu wptywa na wielko$¢ pokrywy lodowe;
na obu morzach w koricu zimy nastepnego roku, natomiast stan termiczny Srodkowych i wschodnich
czedci Atlantyku Pdtnocnego wywiera modyfikujacy wplyw jedynie na wielko$¢ pokrywy lodowej we
wschodniej cze$ci atlantyckiej Arktyki.

Analiza regresji pozwolita réwniez na wyrdznienie akwendw wywierajacych najsilniejszy wptyw na
minimalne rozmiary pokrywy lodéw morskich na morzach Grenlandzkim i Barentsa w nastepnym roku.
Réwnanie okreslajace powierzchnie zlodzenia na Morzu Grenlandzkim we wrzesniu przybiera ksztatt:

Gre09 = 316.0 — 49.5 - [40,40]09p — 42.1 -[20,40]10p, [3]
gdzie:
[40,40]09p — anomalia TPO w gridze 40°W, 40°N z wrzesnia (09) poprzedniego roku (p),
[20,40]10p — anomalia TPO w gridzie 20°W, 40°N z pazdziernika (10) poprzedniego roku (p).

5 Bar03 = 927.41(+61.81) + 103.05(+44.52) 40,52]01p + 115.77(+52.64) {76,34]11p; R = 0.5, F(2,20) = 4.44, p <
0.0254).
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W réwnaniu [3] zmienno$¢ zmiennych niezaleznych objasnia 36.6% obserwowanej zmiennosci pokrywy
lodow morskich (R = 0.651, adj.R? = 0.366, p < 0.0041, F(2,20) = 7.35, BSE = 50.2), pierwsza zmienna
zalezna wyjasnia 23.0, a druga 15.9% zmiennosci powierzchni loddw we wrzesniu nastepnego roku.

Uzyskane dla Morza Barentsa rownanie okre$lajace powierzchnie lodéw we wrze$niu przysztego roku ma
postac:
Bar09 = 140.0 + 62.2 -[20,40]08p — 53.9 - [40,40]09p, [4]
gdzie:
[20,40]08p — anomalia TPO w gridzie 20°W, 40°N z sierpnia (08) poprzedniego roku (p),
[40,40]09p — anomalia TPO w gridze 40°W, 40°N z wrzesnia (09) poprzedniego roku (p),

i objasnia 42% zmiennosci obserwowanej w analizowanym okresie powierzchni lodow (R = 0.686, adj.R?
=0.418, p <0.0017, F(2,20) = 8.90, BSE = 51.0). Pierwsza zmienna niezalezna wyjasnia tu 25.7, a druga
21.4% zmiennosci wrze$niowej pokrywy lodowej Morza Barentsa. Wykresy rozrzutu wartosci przewidy-
wanych za pomocg rownan [3] i [4] wzgledem warto$ci obserwowanych przedstawiajg ryciny 8 9.
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Réwnania [3] i [4] s pod pewnymi wzgledami bardzo podobne. Wynika z nich, ze najsilniejszy wptyw
na wielko$¢ zlodzenia we wrzesniu na obu omawianych morzach wywiera stan termiczny tych samych
akwendw - rejonu pdtnocno-wschodniej czesci delty Golfsztromu we wrze$niu poprzedniego roku
(zmienna [40,40]09p) i wéd znajdujgcych sie po wschodniej stronie Atlantyku Pétnocnego w rejonie na
ENE-NE od Azoréw w sierpniu i pazdzierniku (zmienne [20,40]08p i [20,40]10p). Wptyw stanu termicz-
nego wod z potnocnej czesci delty Golfsztromu na wielko$¢ pokrywy lodowej obu morz jest taki sam; wraz
ze wzrostem temperatury wéd na tym akwenie we wrze$niu, minimalna powierzchnia zlodzenia w nastep-
nym roku na obu analizowanych morzach maleje. Podstawowa réznica miedzy réwnaniami [3] i [4] polega
na zmianie znaku stojacego przed zmienng reprezentujacq wody rozposcierajace si¢ na ENE-NE od
Azoréw. Wystapienie na tym akwenie dodatnich anomalii w sierpniu pocigga za sobg wzrost pokrywy
lodéw na Morzu Barentsa we wrze$niu nastepnego roku, wystapienie dodatnich anomalii w pazdzierniku
pociaga za sobg zmniejszenie sige powierzchni lodéw na Morzu Grenlandzkim we wrzesniu nastepnego
roku. Trzeba tu doda¢, ze anomalie z sierpnia i z pazdziernika na tym akwenie nie sg ze sobg skorelo-
wane (r = 0.16).

Opo6znienia, jakie zaznaczaja sie miedzy zasobami ciepta w wodach, sygnalizowanymi przez warto$ci
anomalii TPO na wymienionych w obu réwnaniach akwenach, a rozmiarami pokrywy lodowej w miesigcu,
w ktdrym osigga ona najmniejsza powierzchnig, sg praktycznie roczne (wody: sierpien, wrzesien, paz-
dziernik; lody: wrzesien nastepnego roku). Interpretacja przyczyn takiego stanu rzeczy jest bardzo trudna.
Mozna tutaj wykluczy¢ bezpo$rednie oddziatywanie termiczne niesionych przez Prad Pétnocnoatlantycki
wadd na pokrywe lodowg obu morz. Nie jest moZliwe, aby wody z delty Golfsztromu i z akwenéw potozo-
nych na NE-ENE od Azoréw dotarly do Arktyki w ciggu jednego roku. Znane do tej pory oddziatywania
stanu termicznego wymienionych akwendw na cyrkulacje atmosferyczng ograniczajq sie do nadchodzacej
zimy. Wzrost zasobow ciepta powyzej normy klimatycznej w rejonie delty Golfsztromu z kofcem lata
pocigga za soba wzrost form cyrkulacji strefowej w okresie nadchodzacej zimy, jednak jedynie wtedy, gdy
wody lezace na N i NE od delty Golfsztromu sg chtodniejsze od $redniej wieloletniej. Stan termiczny wod
w rejonie na ENE-NE od Azoréw z okresu od sierpnia do pazdziernika reguluje w czasie nadchodzace;
zimy czesto$¢ wystepowania uktadéw wysokiego cisnienia nad Skandynawia. Wszystko to wiec dzieje sie
znacznie wczesniej.

Tym nie mniej, wartosci anomalii TPO w delcie Golfsztromu z wrze$nia sg dodatnio skorelowane z
temperaturg powietrza w czerwcu, lipcu, sierpniu i wrzesniu nastepnego roku na bardzo wielu stacjach
atlantyckiej Arktyki, przy czym korelacje z temperaturg sierpnia i wrzesnia lub z wrze$nia sg na duzej
liczbie stacji (Jan Mayen, Homsund, Hopen, Svalbard-Lufthavn, Ostrov Rudolfa, Mys Zelaniya, Malye
Karmakuly...) do$¢ silne i istotne statystycznie. Bardziej skomplikowanie ksztattuje si¢ przestrzenny
rozktad zwigzkéw anomalii TPO z sierpnia i pazdziernika na wodach na ENE-NE od Azoréw z letnig
temperaturg powietrza w nastepnym roku na stacjach atlantyckiej Arktyki. Anomalie z sierpnia w gridzie
[20,40] sg do&¢ silnie i miejscami istotnie skorelowane ujemnie z temperaturg powietrza w lipcu i sierpniu
nastepnego roku na stacjach potozonych we wschodniej czesci Morza Barentsa i nad Morzem Karskim,
natomiast dodatnio, do$¢ stabo i nieistotnie (r ~ 0.3-0.32) ze stacjami lezacymi w zachodniej czeSci
rozpatrywanego obszaru.

Zaznaczajace sie korelacje anomalii TPO z temperaturg powietrza w okresie lata nastepnego roku
sugeruja, Zze przyczyng opoznionych zwigzkéw pokrywy lodowej z anomaliami TPO moga byé procesy
cyrkulacji atmosferycznej. Mechanizm tych proceséw pozostaje jednak nieznany, a ich wyjasnienie
wymaga dalszych badan, uwzgledniajacych réwniez zwigzki miedzy anomaliami TPO, a polem cinienia
w lipcu, sierpniu i wrze$niu nastepnego roku.
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5. Wnioski

Przedstawione wyniki wskazuja, ze miedzyroczna zmienno$¢ zlodzenia moérz Grenlandzkiego i
Barentsa wykazuje silne i istotne statystycznie zwigzki z wcze$niejszym stanem termicznym Atlantyku
Pétnocnego. Zmiany stanu termicznego oceanu, jak sie wydaje, determinujg znaczny odsetek zmienno$ci
Zlodzenia obu morz. Bardzo duzy udziat w ksztattowaniu zmian powierzchni zlodzenia moérz Grenlandz-
kiego i Barentsa ma wczes$niejszy stan zasobdw ciepta wod strefy tropikalnej i subtropikalnej Atlantyku
Pétnocnego. Dowodzi to, Zze na zmiany klimatu atlantyckiej Arktyki bezposrednio i posrednio silnie wpty-
wajq procesy oceaniczne dziatajace w tych strefach.

Analiza przebiegu zlodzenia na obu morzach wykazuje, ze przebiegi te sg istotnie, cho¢ dos¢ stabo
skorelowane ze soba. Wyniki przedstawionych analiz zdajq sie wskazywac, ze generalny wplyw na ksztatt
migdzyrocznej zmienno$ci morz atlantyckiej Arktyki wywierajg wody lezace po zachodniej stronie Atlan-
tyku Péinocnego. Ewolucja pola temperatury wschodniej czesci Atlantyku Pétnocnego prowadzi do ryso-
wania sig réznic w przebiegu zlodzenia Morza Barentsa i Morza Grenlandzkiego.

Wiele cech odkrytych i przedstawionych tutaj zaleznosci jest niezrozumiatych. Nie do korica jasne,
lub niekiedy wrecz niezrozumiate sg mechanizmy prowadzace do wystepowania opisanych zwigzkéw;
wyniki tej pracy stawiajg wigcej pytan, niz wyjasniaja. W pewnym momencie zarysowata si¢ nawet watpli-
wos¢, czy wyniki przedstawionej tu analizy s wiarygodne. Dla sprawdzenia, czy uzyskane zwigzki nie
stanowig dzieta przypadku, przeprowadzono dodatkowe analizy wykorzystujace szeregi powierzchni
Zlodzenia z innych okresow i 0 innej rozdzielczosci przestrzennej®. Uzyskane wyniki potwierdzity wystepo-
wanie zwigzkow miedzy zmianami temperatury powierzchni oceanu w gridach kontrolnych a zmianami
pdzniej wystepujacej powierzchni zlodzenia na morzach Grenlandzkim i Barentsa.

Pozwala to sadzi¢, ze znajac rozktad anomalii temperatury powierzchni Atlantyku Pétnocnego w
danym momencie i wczesniejszg ewolucje tego rozktadu, mozna z duzym prawdopodobierstwem przewi-
dywac charakter miedzyrocznych zmian zlodzenia Morza Barentsa i Morza Grenlandzkiego. Jednoczes-
nie wyniki tej pracy wskazuja na $ciste powigzania wielkoskalowych proceséw hydrologicznych (oceanicz-
nych) z wielkoskalowymi procesami klimatycznymi i odwrotnie.
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THE THERMAL CONDITION OF THE NORTH ATLANTIC
AND ICE COVER OF THE BARENTS AND GREENLAND SEAS (1972-1994)

Summary

This work deals with correlations between anomalies in SST (sea surface temperature) in the North
Atlantic and the sea ice area of the Barents and Greenland seas. This research made use of mean
monthly sea ice cover with density >= 10% observed in the Barents and Greenland seas over the period
1972-1994 (calculated on the bases of weekly area of sea ice cover of the above mentioned seas
collected in NCDC data set “1972-1994 Sea Ice Historical Data Set'). The thermal condition of the North
Atlantic is characterised by the values of anomalies in mean monthly sea surface temperature (SST) in so
called ‘controlled grids’ (2° x 2°) selected/appointed here by A.A.Marsz (1999a, 2001). Their location is
presented in Fig.1. A standard statistical analysis has been used in this research (correlation analysis,
regression analysis).

The strongest synchronic correlations (observed in the same months) with the sea ice cover of the
said seas have been noted in grids located north of the North Atlantic Current and characterising the
following waters (Tables 1 and 2): of the Labrador Sea (located within the range of Labrador Current
activity) — [50,52], those north of the Gulfstream delta — [40,52] and those located inside the circle of the
cyclonic circulation of the North Atlantic — [30,54]. The highest coefficient values of linear correlation, at a
level p<0.05 exceeding the statistical significance, were noted in winter months (December, January,
February) and those spring ones (April, May, June) as well as in summer — in July and August (the
Greenland Sea). There are also several asynchronic correlations.

The results of analysis of multiple regression between the SST anomalies and the area of the sea ice
cover indicated that the sea areas in which the changeability in their thermal condition has the greatest
influence on the formation of the sea ice cover of the said seas are located in the western part of the North
Atlantic.
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