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Zarys tresci. Tematyka praca dotyczy strumieni ciepta odczuwalnego i utajonego pomiedzy powierzchnig morza
a atmosferg na wybranych akwenach morskich obszaru Arktyki Norweskiej w okresie 1991-2000. Obliczenia przepro-
wadzone na podstawie morskich obserwacji meteorologicznych, pochodzacych z bazy ICOADS, oparto o zalezno$ci
istniejace pomiedzy elementami meteorologicznymi (tzw. bulk formulas). Srednie miesigczne wartosci strumieni ciepta
odczuwalnego i utajonego sg w ciggu catego roku dodatnie. Najwieksze wartosci strumieni sg charakterystyczne dla
miesiecy najchtodniejszych, w trakcie miesiecy cieptych wartosci strumieni sa najnizsze. Wielko$¢ wymiany ciepta jest
zalezna od cyrkulacji wod oceanicznych. Wigksze wartosci strumieni cechujg obszary przemieszczania sig cieptych
pradow.

Stowa kluczowe: strumienie ciepta odczuwalnego i utajonego, morza Arktyki Norweskiej, baza ICOADS, zalez-
no$ci pomiedzy elementami meteorologicznymi, cyrkulacja oceaniczna

1. Wstep

Ocena wielkosci wymiany energii i masy pomiedzy oceanem i atmosferg ma bardzo istotne znaczenie
dla okreslenia interakcji, jakie zachodzg pomigdzy wskazanymi komponentami systemu klimatycznego
Ziemi. Cechg charakterystyczng obszaréw wysokich szerokosci geograficznych jest szczegolny, na tle
obszaréw potozonych blizej rdwnika, roczny przebieg warto$ci sktadowej bilansu cieplnego zwigzane;
z doplywem energii promienistej do podioza. Przez kilka miesigcy pdfrocza chtodnego, w okresie nocy
polarnej, do powierzchni ziemi nie doptywa promieniowanie stoneczne, z kolei przez kilka miesiecy poirocza
cieptego wystepuje zjawisko dnia polarnego, w efekcie czego obserwujemy wydatny wzrost wielkoSci
promieniowania docierajacego do podioza. W strefie polarnej pétkuli potnocnej, na morskich obszarach
Arktyki sektora atlantyckiego, obok wspomnianych specyficznych warunkéw solarmnych, ogromne znaczenie
w bilansie ciepinym posiada system cyrkulacji oceanicznej, dzieki ktéremu do tego obszaru transporto-
wane sg wielkie zasoby ciepta z nizszych szerokosci geograficznych. Wielkos¢ doptywu cieptych wéd
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atlantyckich decyduje o warto$ciach takich sktadowych bilansu energetycznego mérz Arktyki, jak strumienie
ciepta odczuwalnego i utajonego pomiedzy oceanem i atmosferg i wielko§¢ wymiany ciepta w wodach
oceanicznych.

W przedstawionej analizie dokonano charakterystyki strat ciepta na parowanie z powierzchni morza
oraz turbulencyjnej wymiany ciepta miedzy morzem i atmosferg na obszarze mérz Arktyki sektora atlan-
tyckiego, ograniczonym do obszaru Arktyki Norweskiej.

2. Charakterystyka obszaru analizy i materiatu badawczego

Obszar analizy zawarty zostat w granicach o wspotrzednych 10°W — 40°E i 70°N — 80°N (ryc. 1) i objat
tereny Arktyki Norweskiej oraz akweny potozonych u pdtnocnych krancéw kontynentu europejskiego morz
Barentsa, Norweskiego i Grenlandzkiego.
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. The location of the area under investigation

Przedstawiony obszar cechuije si¢ intensywng pozioma i pionowg wymiang wéd (ryc. 2). Od potudnio-
wego zachodu w rejonie badan pojawia sie optywajacy wybrzeza Potwyspu Skandynawskiego najwigkszy
z pradéw systemu powierzchniowej cyrkulacji oceanicznej omawianego rejonu — ciepty Prad Norweski,
stanowigcy przediuzenie Pradu Pétnocnoatlantyckiego. Wody wnoszone tg drogg do obszaru Arktyki dzielg
sie na dwa nurty, jeden z nich, Prad Nordkapski, optywa pdtnocne brzegi Europy. Na potnoc, od rejonu
70°N (szeroko$¢ Lofotdw) natomiast skierowana jest inna ciepta odnoga Pradu Norweskiego — Prad
Zachodniospitsbergenski, prad ten ptynie wzdtuz zachodnich brzegéw Spitsbergenu. W poblizu wschodnich
wybrzezy Grenlandii w kierunku potudniowym ptynie strumien zimnego Pradu Wschodniogrenlandzkiego.
Pomimo niskiej temperatury wody te cechujq sie niewielkg gestoscig (wody Pradu Wschodniogrenlandz-
kiego to Powierzchniowe Wody Arktyczne). Wody Pradu Zachodniospitsbergenskiego, charakteryzujace
sie duzg gestoscia, zanurzajg sie pod tymi wodami i wchodzg przez Ciesnine Frama do basenu Morza
Arktycznego do warstwy Arktycznych Waod Posrednich. Ta cze$¢ wod atlantyckich, ktéra kieruje sie w Cies-
ninie Frama na zachod, po wychfodzeniu wzdtuz skraju lodéw miesza sig z Powierzchniowymi Wodami
Arktycznymi i wehodzi w Wir Grenlandzki, w ktérym opada, tworzac Pdtnocnoatlantyckie Wody Wgtebne.
Od pdtnocnego wschodu przeptywa wzdtuz wschodnich wybrzezy Spitsbergenu zimny Prad Wschodnio-
spitsbergenski.
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Ryc. 2. Cyrkulacja oceaniczna w rejonie obszaru analizy: 1 — Prad Norweski, 2 — Prad Nordkapski, 3 — Prad
Zachodniospitsbergenski, 4 — cyklonalne prady Basenu Pdinocnoeuropejskiego, 5 — Prad Wschodniogrenlandzki,
6 — Prad Wschodniospitsbergenski (za: Majewski 1982)

Fig. 2. The oceanic circulation in the area under investigation: 1 — the Norwegian Current, 2 -the Nordkapp Current,
3 — the West Spitsbergen Current, 4 — the cyclonic currents of the North European Basin, 5 - the East Greenland
Current, 6 — the East Spitsbergen Current (after: Majewski 1982)

Rejon Morza Grenlandzkiego to jeden z wazniejszych na $wiecie obszaréw formowania sie oceanicz-
nych wod gtebinowych, procesu o duzym znaczeniu dla funkcjonowania cyrkulacji termohalinowej. Gesto$é
wod jest warunkowana ich struktura termohalinowg, wykazuje wiec Sciste powigzanie z temperaturg i zaso-
leniem. Na skutek niemal obojetnej stratyfikacji catej warstwy wdd pétnocnej czesci Morza Grenlandzkiego,
w warunkach niskiej temperatury powietrza w tym rejonie, wody powierzchniowej warstwy w wyniku
wychtodzenia osiggaja na tyle duzg gestos¢, ze powoli, w tempie okoto 150 m na rok zapadajg sie w gtab
oceanu (Budéus i in. 1998). Tempo formowania sie mas gtebokowodnych jest $cile powigzane z inten-
sywnoscig proceséw wychtadzania wod powierzchniowych. Analiza dtugookresowych zmian temperatury
mas wodnych zalegajacych na duzych gleboko$ciach wskazuje na ich powolne ocieplanie sie w trakcie
ostatnich kilkunastu lat (Bénisch i in. 1997). Cyrkulacja termohalinowa jest najwazniejszym z procesow
stanowigcych o pionowym transporcie ciepta w oceanie. Rola pozostatych proceséw, takich jak przewod-
nictwo molekularne ciepta oraz wymiana turbulentna jest znaczaco mniejsza, zwtaszcza w przypadku
pierwszego ze wskazanych procesdw. Turbulentna wymiana ciepta, zalezna od pionowych gradientéw
predko$ci, ma znaczenie w przypadku warstwy powierzchniowej oceanu.

3. Charakterystyka materiatu zrédtowego

Analize oparto na rezultatach morskich obserwacji meteorologicznych z okresu 1991-2000 uzyskanych
z bazy ICOADS (International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set). Baza ICOADS zostata
stworzona w ramach wspdtpracy pomiedzy kilkoma amerykanskimi o$rodkami badawczymi (NCDC, CIRES,
NCAR oraz ERL) w pierwszej potowie lat osiemdziesiatych XX wieku (Migtus i Filipiak 2002). Pierwsza
wersja bazy, ukoficzona w 1985 r. obejmowata okoto 70 min rekordow z okresu 1854-1979 wraz z obliczo-
nymi na ich podstawie miesiecznymi statystykami, rozpietymi w punktach regularnej siatki 2°x2° (Woodruff,
Slutz i in. 1987). Kolejne, stopniowo udostepniane wersje bazy aktualizowano w oparciu o biezace dane
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obserwacyjne, jak réwniez materiaty archiwalne. W 1996 roku baze rozszerzono o rezultaty obliczen
miesiecznych statystyk dwudziestu dwoéch elementéw dla punktow siatki o rozdzielczosci 1° na 1° dla
okresu od roku 1960. W trakcie kolejnych aktualizacji (wersje 1b, 1c oraz 2) do COADS wigczano zbiory
danych, istotnych z punktu widzenia charakterystyki warunkéw klimatycznych i oceanograficznych
obszaréw wysokich szeroko$ci geograficznych na pdtkuli pdtnocnej, takie jak archiwa floty rosyjskiej z lat
1936-1996, liczace okoto 6 miliondw rekordéw oraz wyniki obserwacji prowadzonych w latach 1952-1976
na dryfujacych stacjach arktycznych. Dostepna obecnie wersja ICOADS 2.1 (okreslenie “International”
dodano do pierwotnej nazwy bazy w styczniu 2002 roku w celu podkre$lenia wktadu szeregu narodowych
stuzb meteorologicznych i oceanograficznych w rozwéj bazy), obejmuje ponad 155 milionéw rekordéw
obserwacyjnych ze statkéw, boi dryfujgcych i zakotwiczonych, platform itp. z okresu 1874-2002, a takze
rezultaty miesiecznych statystyk elementéw: o rozdzielczosci 2°x2° z okresu 1800-2002 oraz o rozdziel-
czo$ci 1°x1° z okresu 1960-2002 (Worley i Woodruff 2005). Dane sg uszeregowane w postaci dwdch
zbioréw: w petni kompletnych danych (tzw. delayed-mode data) z okresu 1784-1997 oraz danych w czasie
rzeczywistym od marca 1997 do grudnia 2002, pochodzacych z GTS (Global Telecommunications System).

Catkowita liczba rekordéw uzyskanych w poczatkowym etapie pracy z bazy ICOADS, odnoszacych
sie do wskazanego obszaru i okresu badawczego byta bliska 240 000. Z uwagi na duzg niekompletno$¢
danych, jakimi charakteryzowata sie znaczna czes$¢ rekorddw, ze zbioru eliminowano rekordy nie zawiera-
jace informacji o wymaganych dla potrzeb obliczen elementach meteorologicznych. Szczegdtowg cha-
rakterystyke wyselekcjonowanego materiatu badawczego przedstawiono przy okazji opisu metodyki
obliczania warto$ci strumieni ciepta.

4. Metodyka opracowania

W celu obliczenia strumieni ciepta odczuwalnego i utajonego na drodze ocean-atmosfera mozemy
wykorzystac zaleznosci, jakie istniejg pomiedzy elementami meteorologicznymi (tzw. bulk formulas), ktore
uzyska¢ mozna z prowadzonych przez zatogi statkéw obserwacji meteorologicznych. Przy wykorzystaniu
takich elementéw jak: cisnienie atmosferyczne na poziomie morza, temperatura powietrza, temperatura
punktu rosy, temperatura powierzchniowej warstwy wody morskiej, oraz predko$¢ wiatru dokonujemy
parametryzacji rownan, pozwalajacych na obliczenie wartosci bezwymiarowych wspétczynnikéw (tzw. bulk
coefficients), niezbednych w przypadku obliczania strumieni.

4.1. Ciepto odczuwalne
Strumier ciepta odczuwalnego mozna obliczy¢ za pomoca nastepujacej formuty:
Qu=pCpCraV(Ts-0)

gdzie:  p -—gestod¢ powietrza,
Cp - ciepto whasciwe powietrza,
V' - predkos¢ wiatru,
Ts —temperatura powierzchniowej warstwy wody morskiej,
8 - temperatura potencjalna
Cha — bezwymiarowy wspotczynnik (bulk coefficient) zdefiniowany przez Kondo (1975).

Temperature potencjalng mozemy obliczy¢ za pomocg formuty:
8=Ta+0.0098 z
gdzie: Ta - temperatura powietrza na wysokosci z.
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Wysoko$¢ z, na jakiej dokonywany jest pomiar jest nieznaczna (kilkanascie metréw), wiec 8 mozna
zastapi¢ Ta, natomiast formute stuzacq do obliczania Qq mozna ujgé nastepujaco:

Qu=pCpChaV(Ts-Ta)

p i Cp mozna potraktowaé jako warto$ci state, ktore sg rowne p = 1.293 kg m3 w temperaturze 273.16 K
oraz Cp =1005 J/ kg K.

Sposrad rekordéw bazy ICOADS wyeliminowano te, ktére zawieraty braki dotyczace pomiaréw tem-
peratury powietrza, temperatury powierzchniowej warstwy wody morskiej oraz predkosci wiatru. W wyniku
selekcji otrzymano zbiér danych z analizowanego dziesieciolecia, liczacy ponad 116 000 rekorddw. Liczba
rekordéw uzyskanych z poszczegdlnych lat rozpatrywanego okresu byta nierébwnomierna. Poczatkowe
lata analizowanej dekady nalezg do najliczniej reprezentowanych przez dane (tab. 1), zdecydowanie naj-
wiecej rekordéw pochodzi z roku 1991. Z kolei najmniejsza liczbe danych zgromadzono dla okresu 1998-
1999.

Tabela 1 - Table 1

Liczba obserwacji meteorologicznych uzytych podczas obliczen wartosci strumieni ciepta odczuwalnego
na analizowanym obszarze w poszczegolnych latach okresu 1991-2000

The annual number of observations located in area under investigation used in calculations
of the sensible heat in the period 1991-2000

Rok - Year Liczba obserwacji — Number of observations
1991 28 641
1992 16 748
1993 13 582
1994 11339
1995 10 081
1996 8879
1997 9009
1998 4399
1999 5719
2000 8 481

tacznie - Total 116 878

Wystepujace dysproporcje to efekt opdznien, jakie powstaja podczas procesu przesytania i groma-
dzenia danych obserwacyjno-pomiarowych z obszaru mérz w ramach dziatajacego od lat sze$¢dziesiatych
systemu WMO nazywanego Marine Climatological Summary Scheme. Podstawy systemu gromadzenia
danych pomiarowo-obserwacyjnych i opracowywania klimatologicznych charakterystyk morskich wypra-
cowano w roku 1960 w czasie obrad trzeciej sesji Komisji Meteorologii Morskiej Swiatowej Organizacji
Meteorologicznej (WMO 1960). Obowigzujace od 1 stycznia 1964 roku ustalenia objety podziat Wszech-
oceanu na obszary odpowiedzialno$ci dziatania tzw. Responsible Members (RM), przygotowujacych dla
nich roczne charakterystyki klimatologiczne obejmujace takie elementy jak: predko$C i kierunek wiatru,
temperatura powietrza i powierzchniowej warstwy wody morskiej, ci$nienie atmosferyczne i zachmurzenie.
Z biegiem lat dwa z RM przeksztatcono w Global Collecting Centers (GCC — w Hamburgu i Bracknell),
petnigce funkcje centrow gromadzenia i dystrybucji obserwacyjno-pomiarowych danych morskich (WMO
1993). Wprowadzono réwniez procedury kontroli jako$ci materiatu wediug jednolitego standardu (Minimum
Quality Control Standard). Odpowiednio oznaczane sg wowczas dane, ktérych wiarygodno$¢ podczas
procesu weryfikacji budzi watpliwosci.
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Z uwagi na skomplikowane i czasochtonne procedury weryfikacji i dystrybucji danych czas potrzebny
na zgromadzenie danych reprezentujacych obserwacje z danego roku ulega znacznemu wydtuzeniu.
Srednio rzecz biorac, dopiero po okoto oémiu - dziesieciu latach zasob danych obserwacyjnych z danego
roku jest pefen.

Suma zgromadzonych rekordéw w poszczegoinych miesigcach réwniez byta silnie zréznicowana
(tab. 2). Najliczniej prezentowane byly miesigce od sierpnia do pazdziernika, najwiecej danych obserwa-
cyjnych zgromadzono w sierpniu. Charakterystyka zmiennosci wartosci strumienia ciepta odczuwalnego
we wspomnianym miesigcu mogta zosta¢ oparta o ponad 12000 rekordéw. Najmniejsza liczbe obserwacji
zgromadzono dla grudnia, nieco ponad 7500 rekordow. Przecietnie kazdy z miesiecy byt reprezentowany
przez populacje danych liczacg okoto 9000 rekorddw.

Tabela 2 — Table 2

Liczba obserwacji meteorologicznych uzytych podczas obliczen wartosci strumieni ciepta odczuwalnego
na analizowanym obszarze w poszczegolnych miesigcach okresu 1991-2000

The monthly number of observations located in area under investigation used in calculations
of the sensible heat in the period 1991-2000

Miesigc Liczba obserwacji Miesigc Liczba obserwacji
Month Number of observations Month Number of observations
| 9825 Vil 9885
I 8 847 Vil 12 167
11 9493 IX 11020
v 9061 X 10570
Vv 9152 Xl 9911
VI 9401 Xl 7546
A B
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Ryc. 3. Rozmieszczenie na omawianym obszarze obserwacji meteorologicznych wykorzystanych podczas obliczen
wartosci strumieni ciepta odczuwalnego dla miesiecy o najwiekszej (A - sierpien) i najmniejszej (B — grudzien)
liczbie zgromadzonych rekordéw

Fig. 3. The location of marine meteorological observations in the area under investigation used to calculate
the sensible heat flux during the months characterized by the greatest (A — August) and lowest (B — December)
total observation amount

Przyczyng wystepujacego zréznicowania sg ograniczenia w dostepnosci dla zeglugi czesci akwendéw
omawianego obszaru w miesigcach najchtodniejszych, z uwagi na rozwéj zjawisk lodowych. Przedstawione
dla miesiecy o skrajnych liczbach zgromadzonych obserwacji mapy (ryc. 3a, b), wskazuja wystepowanie
akwenow, w obrebie ktérych warunki meteorologiczne w trakcie chtodnej pory roku utrudniaja, badz catko-
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wicie uniemozliwiajg obecno$¢ transportu morskiego. Do obszaréw takich nalezg Morze Grenlandzkie
oraz pétnocna cze$¢ Morza Barentsa (w rozumieniu akwenow znajdujacych sie w granicach obszaru badan).

4.2. Ciepto utajone

Strumien ciepta utajonego mozna obliczy¢ za pomoca nastepujace;j formuty:
QHszCEdV(QS—Qa)

gdzie: p,V -analogicznie jak przy obliczaniu strumienia ciepta odczuwalnego,
L - ciepto utajone parowania,
gs - wilgotno$¢ wiasciwa powietrza odpowiadajaca temperaturze powierzchniowej warstwy
wody morskiej,
ga - aktualna wilgotno$¢ wtasciwa powietrza,
Ces — bezwymiarowy wspétczynnik (bulk coefficient) zdefiniowany przez Kondo (1975)

p i L mozna potraktowac jako wartoSci state.
Wilgotno$¢ wtasciwg mozna obliczy¢ przy zastosowaniu nastepujacej formuty:

e

q,=062——°
(SLP—0.378¢)

gdzie: SLP - ci$nienie atmosferyczne na poziomie morza,
e - prezno$¢ pary wodnej zalezna od wartosci temperatury punktu rosy, obliczana wedtug

formuty:
e =6.1121exp| 18.728 — To ) T
2273 |\ T, +257.87

gdzie: Ty — temperatura punktu rosy.

Podczas obliczania gs stosujemy nastepujaca formute:

eS

q, =0622— ——
(SLP—0.378¢,)

natomiast w przypadku es, postugujemy sie wzorem analogicznym jak w przypadku obliczania e, zamiast
Ta stosujgc odpowiednio Ts:

6, =6.1121exp] [ 18.728 - 1 T,
2273 \ T, +257.87

wprowadzajac dodatkowo wspdiczynnik redukcji (0.9815), uwzgledniajacy zalezno$¢ zmian parowania od
zasolenia. Wskazany rzad wielkosci redukcji preznosci pary wodnej przy zasoleniu 34 PSU zostat zapro-
ponowany przez Sverdrupa i in. (1942).

Liczba rekordéw wykorzystanych do obliczenia strumienia ciepta utajonego wyniosta ponad 43000
i byta blisko trzykrotnie mniejsza, niz w przypadku ciepta odczuwalnego (tab. 3). W wyniku selekcji wyeli-
minowano obserwacje, w ktdrych istniaty braki pomiaru temperatury powietrza, temperatury powierzchniowej
warstwy wody morskiej, temperatury punktu rosy, ci$nienia atmosferycznego oraz predkosci wiatru. Najwiecej
obserwacji pochodzi z roku 1993, z kolei najmniej — z roku 1998. Zréznicowanie liczby obserwaciji z posz-
czegolnych lat analizowanego okresu jest duze. Charakterystyczne jest jednak, ze dla okresu 1991-1997,
kazdy rok jest reprezentowany przez ponad 5000 rekordéw. Liczba obserwacji z trzech ostatnich lat anali-
zowanego dziesieciolecia jest cztero-pieciokrotnie nizsza.
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Tabela 3 - Table 3

Liczba obserwacji meteorologicznych uzytych podczas obliczen warto$ci strumieni ciepta utajonego
na analizowanym obszarze w poszczegolnych latach okresu 1991-2000

The annual number of observations located in area under investigation used in calculations
of the latent heat in the period 1991-2000

Rok - Year Liczba obserwacji — Number of observations
1991 5284
1992 5149
1993 6187
1994 5956
1995 5332
1996 5877
1997 5999
1998 701
1999 1020
2000 1903

tacznie — Total 43 408

W ogdlnej liczbie obserwacji dominujg rekordy z miesiecy potrocza cieptego (tab. 4). Ogolnie rzecz
biorgc, dla kazdego z miesiecy zgromadzono co najmniej od 2000 do 3000 obserwacji. W lipcu i wrze$niu
zgromadzono okoto 5000 rekordow, natomiast najwiecej obserwaciji, podobnie jak w przypadku ciepta
odczuwalnego, pochodzi z sierpnia, blisko 7000 rekorddw, z kolei najmniej — z grudnia, okoto 2000 obser-
wacji. Réwniez przestrzenne rozmieszczenie punktdw, w ktorych wykonywano obserwacie (ryc. 4) nawigzuje
do map prezentujacych pochodzenie rekordéw wykorzystywanych do obliczania strumienia ciepta odczu-
walnego (ryc. 3). W przypadku obserwacji wykorzystanych do obliczer intensywno$ci wymiany ciepta
utajonego, jeszcze wyrazniej zaznacza sie deficyt obserwaciji z akwenu Morza Grenlandzkiego.

Tabela 4 — Table 4

Liczba obserwacji meteorologicznych uzytych podczas obliczer warto$ci strumieni ciepta utajonego
na analizowanym obszarze w poszczegdlnych miesigcach okresu 1991-2000

The monthly number of observations located in area under investigation used in calculations
of the latent heat in the period 1991-2000

Miesigc Liczba obserwacji Miesiac Liczba obserwacji
Month Number of observations Month Number of observations
| 2787 Vil 5201
I 2811 VI 6766
11 2840 IX 4 954
v 2694 X 3663
Vv 2885 Xl 3047
VI 3747 Xl 2013

Analiza zgromadzonego materiatu badawczego pozwolita na obliczenie strumieni ciepfa odczuwalnego
i utajonego w obszarach o wielkosci 5° rozciggtosci rownoleznikowej na 2.5° rozciggtosci potudnikowej
(ryc. 5). Procedure obliczania statystyk dla kazdego z p6l zaczerpnigto z pracy “Manual on Marine Meteo-
rological Services” (WMO 1990). Zgodnie z zawartymi tam wytycznymi charakterystyka nie byta obliczana,
jezeli dla odpowiedniego obszaru zebrano mniej niz 10 obserwacji. Jezeli liczba ta byta mniejsza od 40,

72



dane musialy reprezentowa¢ co najmniej 10 réznych dni miesigca. Przy liczbie obserwacji powyzej 40,
charakterystyka mogta by¢ obliczana dla odpowiedniego obszaru bez jakichkolwiek ograniczen.
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Ryc. 4. Rozmieszczenie na omawianym obszarze obserwacji meteorologicznych wykorzystanych podczas obliczen
wartosci strumieni ciepta utajonego dla miesiecy o najwiekszej (A — sierpien) i najmniejszej (B — grudzien)
liczbie zgromadzonych rekordéw

Fig. 4. The location of marine meteorological observations in the area under investigation used to calculate
the latent heat flux during the months characterized by the greatest (A — August) and lowest (B — December)
total observation amount
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Ryc. 5. Rozmieszczenie i oznaczenie pdl, dla ktérych wyznaczano charakterystyki strumieni ciepta
Fig. 5. The location of the areas defined to calculate heat fluxes

W celu obliczenia wartosci strumienia dla wybranego pola, w obliczeniach, obok rekordéw zawartych
w jego granicach, uwzgledniano réwniez obserwacje pochodzace z pél sasiadujacych. Warto$¢ statystyki
byta wiec $rednig wazong, obliczong na podstawie rekordéw zawartych w granicach rozpatrywanego
obszaru oraz wszystkich obszaréw sasiednich, z wytaczeniem warto$ci ekstremalnych charakteryzujacych
kazdy z rozpatrywanych obszaréw.

5. Klimatologia strumieni ciepta odczuwalnego i utajonego
na obszarze morz w rejonie Arktyki Norweskiej

Zmienno$¢ warto$ci strumienia ciepta odczuwalnego na obszarze morz Arktyki Norweskiej wykazuje
charakterystyczny przebieg roczny (tab. 5). Najwigcej ciepta ocean przekazuje bezposrednio do atmosfery
w styczniu, $rednia miesieczna warto$C strumienia ciepta odczuwalnego waha si¢ od niespetna 90 W/m?
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w E i NE cze$ci morz omawianego obszaru Arktyki do blisko 120 W/m2 w cze$ci $rodkowo-zachodniej,
w 0si cieptego Pradu Zachodnispitsbergenskiego (ryc. 6a). W lutym strumien ciepta odczuwalnego
w poréwnaniu do stycznia zmniejsza sig, ogdlnie rzecz biorac o okoto 10-15 W/m2, osiggajac wartosci od
niespetna 70 do 110 W/m2, przy czym obszary wystepowania wskazanych warto$ci maksymalnych oraz
minimalnych sg niezmienne w stosunku do miejsc wystepowania ekstreméw w styczniu. We wschodniej
czesci osi Pradu Nordkapskiego strumien ciepta odczuwalnego w lutym doréwnuje wartosciom charakte-
rystycznym dla stycznia.

Tabela 5 — Table 5
Strumienie ciepta odczuwalnego (W/m?2) w wyznaczonych obszarach Arktyki Norweskiej (oznaczenie pél jak na ryc. 5)
The sensible heat flux (W/m2) in the analyzed areas (defined as in Fig. 5) of the Norwegian Arctic region

[ [ 1T IV © V. F VLD VI VLD IX T X ¢ X i X | Rok-Year
A1 - - 86 | 53 : 34 : 14 | 9 10 | 39 : 54 - - -
A2 - - 79 0 50 @ 28 : 15 : 8 9 37 4 - - -
A3 - - 74 049 : 25 0 13 . 8 8 | 37 : 45 - - -
Ad - - 72 048 019 1 11 5 700042 0 42 - - -
B1 - - 81 52 33 1 15 1 11 : 11 : 43 i 75 - - -
B2 - - 8 50 - 26 - 14 - 10 . 10 . 41 - 59 - - -
B3 - 83 : 75 49 : 25 12 : 8 10 | 33 | 41 - - -
B4 - 81 : 74 48 i 21 12 . 5 9 | 37 : 42 - - -
C1 - - 72 64 0 48 - 14 16 - 15 0 41 - 96 . 91 : 101

C2 - - 68 60 : 44 14 14 - 15 . 39 . 83 85 : 96 -
C3 | 111 : 85 : 79 : 59 : 32 i 14 : 9 14 27 : 41 i 54 : 80 50
C4 | 105 : 87 77 58 : 31 13 7 13 0 29 1 39 - 53 : 80 49
D1 | 115 : 109 - 95 112 = 46 : 15 - 13 : 16 . 34 . 99 . 97 - 107 72
D2 | 115 1108 - 90 102 : 47 ' 16 . 13 | 16 - 33 : 90 ' 97 ' 08 69
D3 | 116 i 110 : 87 : 88 : 43 : 17 i 11 i 15 i 28 | 61 i 91 : 88 63
D4 | 112 1101 : 82 « 62 : 39 i 17 i 9 14 1 25 52 i 61 : 82 55
E1 | 115 1 108 © 99 108 @ 42 @ 14 = 9 14 | 25 i 80 | 102 | 108 69
E2 | 112 : 108 : 93 : 98 : 44 : 17 : 9 13 0 24 : 70 : 89 : 92 64
E3 | 110 1102 ; 84 : 78 : 38 | 17 : 9 11 | 24 : 59 ; 80 ; 82 58
E4 | 110 - 101 - 80 : 72 - 38 : 18 - 9 11 0 23 51 . 69 : 81 55
F1 | 111 - 103 . 9 - 102 - 39 - 13 . 7 10 . 20 : 73 . 101 - 102 65
F2 | 115 ¢ 97 ¢ 04 : 95 : 42 : 17 i 7 9 : 2 i 66 ! 8 : 87 61
F3 | 105 : 95 : 83 72 : 33 : 15 | 8 9 2 61 77 8 55
F4 | 102 0 94 8 67 32 15 9 10 22 57 69 81 53
Gl | 112 : 8 72 1 90 . 37 i 11 3 5 14 | 67 © 93 : 93 57
G2 | 107 1 98 | 89 | 89 f 41 | 17 i 6 6 16 | 65 | 83 | 85 58
G3 [ 101 : 92 81 : 67 @ 31 : 14 : 7 8 19 1 62 @ 76 : 86 54
G4 | 101 0 92 8 65 : 31 14 8 9 21 .60 70 . 86 53
H1 | 87 : 79 : 62 : 80 : 43 : 10 : 3 4 16 i 64 | 8 : @ 52
H2 | 95 : 81 : 76 : 79 : 39 | 14 | 5 4 16 : 65 : 81 : 86 53
H3 | 100 - 94 = 77 = 61 - 27 : 11 6 7 18 62 74 : 91 52
H4 | 100 : 94 @ 79 | 60 : 25 | 11 6 8 19 ¢ 62 | 68 | 90 52
11 - 77 66 . 76 @ 39 : 10 : 4 4 17 1 61 : 78 - -
2 | 93 i 8 | 70 { 70 : 36 | 13 | 5 5 18 1 65 | 75 | 91 52
3 | 9% 9 76 : 63 : 29 . 11 5 6 18 60 73 - 88 51
4 | 95 1 91 : 76 i 61 : 28 : 11 5 7 18 . 60 - 69 : 88 51
J - - 62 | 76 ¢ 35 | 9 6 4 | 25 i 48 | 73 - -
J2 | 8 90 66 72 32 12 5 6 23 49 72 - 89 50
J3 ] 9 :9 73 65 3 | 10 4 5 2 (49 70 | 84 49

-
~



[ J4 ] 90 9 75 62 28 10 4 6 | 18 51 68 8 | 49 |

Istotna dla miesiecy zimowych jest znaczna liczba brakéw w obserwacjach, uniemozliwiajgcych
przeprowadzenia obliczen dla akwenow rozciggajacych sie na zachdd od potudnika 0° na szeroko$ci 70—
75°N i 5°E na 75-80°N oraz w pdtnocno-wschodniej czeSci omawianego obszaru. W marcu warto$é
strumienia ciepta odczuwalnego na omawianym obszarze waha si¢ od niespetna 65 do blisko 100 W/m2,
po czym w kwietniu ponownie wzrasta, nawet do wartosci okoto 110 W/m2 w jego potudniowej czesci,
lezacej na nurtach Pradéw Zachodniospitshergenskiego i Norweskiego.
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Ryc. 6. Przestrzenne zréznicowanie strumieni ciepta odczuwalnego (W/m2) w miesigcach
o skrajnych warto$ciach: A — styczen, B - lipiec

Fig. 6. The spatial distribution of the sensible heat flux (W/m?2) in the January (A) and July (B)

W miesigcach wiosennych i letnich, zaréwno warto$ci strumienia ciepta odczuwalnego, jak i jego
amplituda malejg w poréwnaniu z miesigcami wczesniejszymi. W maju warto$¢ omawianego strumienia
zmienia si¢ od 20 do niespetna 50 W/m2, w czerwcu nie przekraczajg 20 W/m2, natomiast w lipcu jedynie
na obszarach, ktére znajdujg sie w potudniowej czesci omawianego regionu, w zasiegu oddziatywania
cieptych wod praddw Zachodniospitsbergerskiego i Norweskiego warto$¢ strumienia ciepta odczuwal-
nego przekracza 10 W/m2 (ryc. 6b). W sierpniu warto$¢ rozpatrywanej charakterystyki jest tylko nieznacz-
nie wieksza niz w lipcu, otrzymane maksima nie przekraczaja 16 W/m2,

Jesienig ma miejsce wyrazne zwiekszenie przekazywania ciepta przez powierzchnig morza do atmo-
sfery. We wrze$niu wartosci strumienia ciepta odczuwalnego wahajg sie od niespetna 20 do ponad 40
W/m2. Obszary wystepowania wartosci skrajnych omawianych charakterystyk przesuwajg sie w stosunku
do dotychczas opisywanych. Miejsce wystepowania najbardziej intensywnej wymiany ciepta odczuwalnego
pomiedzy powierzchnig morza a atmosferg potozone jest na wschod od gtéwnego nurtu Pradu Zachodnio-
spitsbergenskiego, w strefie oddziatywania stabszych, w pordwnaniu z wymienionym uprzednio, pradéw
Basenu Pdinocnoeuropejskiego. Najmniejsze warto$ci strumienia ciepta odczuwalnego wystepujg we
wrzesniu we wschodniej i potudniowo-wschodniej czesci analizowanego obszaru. W pazdzierniku inten-
sywno$¢ wymiany ciepta odczuwalnego pomiedzy oceanem a atmosferg wzrasta w stosunku do miesiecy
wczesniejszych i osigga warto$ci od okoto 40 do blisko 100 W/m2. W trakcie dwoch ostatnich miesiecy
roku wartosci strumieni ciepta odczuwalnego osiagajg poziom nieznacznie tylko nizszy od charakterys-
tycznego dla stycznia, przy czym warto$ci obliczone dla grudnia przewyZzszajq te, ktore opisujg intensyw-
no$¢ wymiany ciepfa odczuwalnego w listopadzie. Zakres wartosci omawianych charakterystyk waha sie
od 70 do okofo 100 W/m2 w listopadzie oraz od ponad 80 do blisko 110 W/m2 w grudniu. Srednia roczna
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warto$¢ strumienia ciepta odczuwalnego wynosi od 72 W/m2 w rejonie zachodnich wybrzezy Spitsbergenu
do niespetna 50 W/m2 we wschodniej czesci analizowanego akwenu Morza Barentsa.

Formufa zastosowana do obliczenia wartosci wymiany ciepta odczuwalnego pomigdzy powierzchnig,
morza a atmosferg wykorzystuje zaleznoci, jakie istnieja pomiedzy wielkoScig tej wymiany a poszczegdl-
nymi elementami meteorologicznymi. Do najistotniejszych sktadowych réwnania zaliczy¢ nalezy predko$é
wiatru, ktéra decyduje o intensywnosci turbulencyjnego przenoszenia ciepta od powierzchni morza do
atmosfery oraz pionowego gradientu temperatury powietrza nad morzem. W sytuacji, gdy powierzchnia
morza jest cieplejsza od zalegajacego nad nig powietrza, strumien ciepta odczuwalnego jest dodatni, tzn.
skierowany jest od morza do atmosfery, co oznacza proces ogrzewania powietrza kosztem ciepta
zgromadzonego w wodzie. Jednocze$nie wzrasta intensywno$¢ procesdw turbulencji, a znaczny pionowy
gradient temperatury powietrza moze prowadzi¢ nawet do istotnych zaburzen atmosferycznych. Proces
ten trwa nieprzerwanie do momentu, gdy zmianie nie ulegnie rownowaga atmosfery w wyniku np. adwekcji
powietrza o temperaturze co najmniej rownej temperaturze powierzchniowej warstwy wody morskiej.
Jezeli powierzchnia morza jest chtodniejsza od atmosfery, dochodzi do przenoszenia ciepta od atmosfery
do morza. Proces ten trwa jednak tylko do chwili, gdy w wyniku ochtadzania warstwy powietrza zalega-
jacego najnizej nad powierzchnig morza, nie wzrosnie stabilno$¢ atmosfery, co sprzyja¢ bedzie osiadaniu
powietrza oraz zahamowaniu wymiany ciepta pomiedzy omawianymi osrodkami.

O znaczeniu réwnowagi atmosfery dla wymiany ciepta odczuwalnego pomiedzy morzem i atmosferg
$wiadczy wprowadzenie do réwnania odpowiednio zdefiniowanego wspdtczynnika (bulk coefficient), ktory
w zalezno$ci od typu réwnowagi atmosfery pozwala na doktadng korekte warto$ci strumienia ciepta.
W zaleznosci od sytuacii, warto$¢ korekty moze wynosic¢ do kilkudziesieciu procent wartosci strumienia.

Wartosci strumienia ciepta odczuwalnego w rejonie morz Arktyki Norweskiej wskazujg na zdecydowang
przewage strumienia ciepta, skierowanego od powierzchni morza do atmosfery. W zadnym z miesiecy nie
stwierdzono wystepowania ujemnych wartoéci omawianej éredniej miesiecznej charakterystyki. Swiadczy
to o nieprzerwanym w skali roku odptywie ciepta odczuwalnego na drodze morze — atmosfera, kosztem
pierwszego z wymienionych osrodkow. Przeptyw ciepta odczuwalnego w odwrotnym kierunku, od atmosfery
do powierzchni morza, ma miejsce w przypadku, gdy powietrza jest cieplejsze od powierzchni morza.
Sporadycznie sytuacja taka wystepuje w miesigcach chtodnych, znacznie cze$ciej ma miejsce w okresie
poznowiosennym i letnim. Wartosci tego strumienia nie sg jednak duze.

W trakcie analizy zarysowata sie wyrazna zalezno$¢ pomiedzy wartoscig strumienia ciepta odczuwal-
nego, a charakterystyka powierzchniowej cyrkulacji wéd oceanicznych, ktéra skutkuje przestrzennym
zroznicowaniem temperatury powierzchniowej warstwy wody morskiej. Poréwnujac intensywno$¢ wymiany
ciepta pomiedzy powierzchnig morza a atmosferg w dwéch wybranych obszarach: E2 i H2, z ktérych
pierwszy potozony jest na osi cieptego Pradu Zachodniospitsbergeniskiego, natomiast drugi — na osi zimnego
Pradu Wchodniospitsbergenskiego (ryc. 7) uzyskano zroznicowanie, jakie cechuje wielkos¢ wymiany
ciepta pomiedzy omawianymi o$rodkami w zaleznosci od temperatury wody. Warto$ci strumienia ciepta
odczuwalnego w punkcie E2 przewyzszaty warto$ci obliczone w punkcie H2 od blisko 30 W/m2 w miesia-
cach najchtodniejszych do okoto 5 W/m2 w miesigcach jesiennych.

Strumienie ciepta utajonego pomiedzy powierzchnig morza a atmosferg zwigzanego z parowaniem
mozna okresli¢ rowniez jako warto$¢ strumienia masy pary wodnej, ktora odparowuje z powierzchni morza.
Wielko$¢ parowania zalezna jest od kilku czynnikéw, takich jak wielko$¢ doptywu energii stonecznej,
predko$¢ wiatru, zasolenie wod morskich oraz, bedacy pochodng pionowego gradientu temperatury
w potozonych blisko powierzchni morza warstwach powietrza, stan nasycenia w pare wodng powietrza
(Cayan 1990, Csanady 2001, Siedler i in. 2001). Blisko nad powierzchnig morza powietrza jest nasycone
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parg wodna, gdyz wilgotno$¢ powietrza jest determinowana przez temperature powierzchniowej warstwy
wody morskiej. W warstwie powietrza na wysokosci pomiaru, wilgotno$¢ powietrza zalezy od temperatury
powietrza, stad konieczno$¢ uwzglednienia wspomnianej rdznicy. Bardzo istotnym czynnikiem wptywajacym
na intensywno$¢ procesu wymiany ciepta utajonego pomiedzy powierzchnig morza a atmosferg jest
predkos¢ wiatru. W sytuacji, gdy pionowy gradient temperatury nie jest duzy, wielko$¢ dyfuzji pary wodnej
zalezy przede wszystkim od predkos¢ ruchu powietrza nad parujaca powierzchnig morska. Z uwagi na
role réwnowagi atmosfery w wymianie masy, wartos¢ strumienia ciepta utajonego nalezy skorygowac ze
wzgledu na warunki stabilno$ci atmosfery.
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Ryc. 7. Zmienno¢ $redniego miesiecznego strumienia ciepta odczuwalnego (linia ciagta)
i utajonego (linia przerywana) na obszarach E2 (A) i H2 (B) — oznaczenia jak na ryc. 5

Fig. 7. The variability of mean monthly sensible (solid line) and latent (dashed line) heat fluxes
in the selected areas E2 (A) and H2 (B) — defined as in fig. 5

Z uwagi na znacznie mniejszg liczbe obserwacji wykorzystang do obliczenia strumieni ciepta utajonego,
w poréwnaniu z iloscig rekordéw na podstawie ktorych obliczano intensywno$¢ wymiany ciepta odczuwal-
nego, wyniki obliczer zawierajg wigksza liczbe brakow, ktére dla czesci wyznaczonych obszardw wyste-
puja od listopada do marca (tab. 6).

Podobnie, jak w przypadku strumienia ciepta odczuwalnego, najwieksza intensywnos¢ wymiany ciepta
utajonego pomiedzy powierzchnig morza a atmosferg jest charakterystyczna dla stycznia (tab. 6). Wartoci
strumienia ciepta utajonego sq jednak wigksze niz w przypadku ciepta odczuwalnego i w potudniowej oraz
Srodkowej czesci omawianego obszaru, w okolicach nurtu cieptego Pradu Zachodniospitsbergenskiego,
osiagajq 125 W/m2 (ryc. 8a). Najmniejsze warto$ci analizowanej charakterystyki wystepujag w pdinocno-
wschodniej cze$ci rozpatrywanego akwenu Morza Barentsa, gdzie warto$ci strumienia ciepta utajonego
nie przekraczajg 80 W/m2. W lutym warto$¢ omawianego elementu jest mniejsza, niz w styczniu, a obszar
wystepowania maksimum przesuwa sie na pdtnoc, w poblize zachodniego wybrzeza Spitsbergenu, w dal-
szym ciggu znajdujac sie na osi cieptego pradu morskiego, gdzie osigga 120 W/m2. Minimum wystepuje
w okolicach wschodniego wybrzeza Spitsbergenu, w rejonie nurtu zimnego Pradu Wschodniospitsber-
geniskiego i wynosi niespetna 70 W/m2. W marcu wymiana ciepta utajonego pomiedzy morzem a atmosferg,
ogdlnie rzecz biorac maleje. W rejonie nurtu Pradu Zachodniospitsbergenskiego w dalszym ciggu warto$é
omawianej charakterystyki osiaga okoto 90-100 W/m2, lecz na pozostatej czesci analizowanego obszaru
jest ona o kilkanascie W/m2 mniejsza niz w lutym. Wyjatkiem jest niewielki akwen w okolicach potudniowo-
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wschodniego wybrzeza Spitsbergenu, gdzie zaobserwowa¢ mozna odwrotng sytuacje, warto$¢ strumienia
w marcu przewyzsza warto$¢ z lutego.

Tabela 6 - Table 6
Strumienie ciepta utajonego (W/m2) w wyznaczonych obszarach Arktyki Norweskiej (0znaczenie pol jak na ryc. 5)
The latent heat flux (W/m?2) in the analyzed areas (defined as in Fig. 5) of the Norwegian Arctic region

[ I 1T IV &V VI VIE s VI X X ¢ XI ¢ XII | Rok-— Year
A1 - - - 4 31 10 0 11 12 0 32 . 51 - - -
A2 - - 54 © 45 27 P12 110 (12 i 32 i 42 - - -
A3 - - 51 49 - 21 12 11 14 1 37 ! 54 - - -
Ad - - 49 50 : 16 : 12 7 15 | 43 . 65 - - -
B1 - - - 49 29 11 13 13 . 39 : 62 - - -
B2 - - 60 : 46 : 26 : 13 : 12 : 13 : 38 : 57 - - -
B3 - - 63 50 - 23 13 12 17 . 40 - T2 - - -
B4 - - 62 0 51 19 : 13 9 17 @ 45 @ 82 - - -
C1 - - - 54 40 23 21 21 43 © 80 - - -
C2 - - 65 | 59 | 38 21 1 20 : 21 ! 43 | 78 - - -
C3 - - 81 60 38 18 17 24 43 92 - - -
C4 - - 8 | 59 : 38 | 15 | 15 | 25 | 51 [ 95 - b -
D1 | 99 - - 93 42 0 23 : 22 : 25 . 45 . 91 . 89 - -
D2 | 116 . 106 | 92 85 : 45 24 22 27 | 46 i 92 . 90 | 66 68
D3 | 112 : 101 : 100 : 8 : 53 : 26 : 25 : 34 : 51 : 99 : 95 : 70 71
D4 | 111 : 96 : 99 : 69 : 65 : 25 : 25 : 36 : 64 : 98 - 77 -
E1 | 92 :120 : 97 : 92 : 42 : 22 : 16 : 26 : 40 : 83 : 83 : 80 66
E2 | 125 113 95 88 47 25 17 26 39 . 80 . 74 . 81 67
E3 | 120 : 99 : 85 : 74 47 : 27 : 19 : 30 . 44 : 84 : 81 : 83 66
B4 | 122 : 98 : 8 | 71 : 47 0 28 . 21 | 32 . 46 : 8 | 78 . 84 67
F1 | 89 114 : 72 - 89 : 40 : 19 : 13 : 20 : 31 : 76 : 80 : 74 60
F2 | 121 102 0 97 - 8 « 46 - 23 - 14 - 21 31 72 70 - 73 63
F3 | 116 ¢ 98 : 83 : 70 ¢ 43 i 26 i 19 i 27 i 39 i 81 i 79 i 89 64
F4 | 117 : 97 : 83 : 69 : 43 : 28 : 21 : 30 : 41 : 82 : 78 : 89 65
Gl | 78 : 82 | 59 : 72 : 38 : 15 6 12 0 23 : 68 71 : 78 50
G2 | 108 : 94 © 94 © 79 47 23 i 11 : 16 @ 27 & 68 : 65 : 82 60
G3 | 114 : 94 | 82 {69 : 41 {25 i 16 i 25 i 35 i 76 i 74 i 95 62
G4 | 114 : 94 : 82 1 69 : 41 i 26 i 20 1 29 : 40 i 81 | 74 i 9 64
H1 - 67 55 61 42 @ 10 7 9 17 1 58 | 76 - -
H2 | 91 : 79 : 89 : 72 : 45 : 18 : 12 : 12 : 23 : 65 : 64 : 80 54
H3 | 108 { 91 | 83 | 62 { 37 | 21 | 17 | 22 130 {73 | 72 | 98 60
H4 | 108 : 92 - 84 : 62 : 36 : 22 : 20 : 26 : 38 : 81 : 71 : 99 61
11 - 68 : 62 : 62 : 44 : 13 8 10 © 17 © 55 : 73 - -
2 | 84 179 70 | 67 ! 4 | 20 13 | 15 © 25 167 | 66 ! 90 53
3 | 105 : 91 : 77 60 @ 37 : 19 : 15 : 22 : 29 : 69 : 68 : 100 58
4 | 106 : 91 77 60 : 35 20 - 17 24 - 37 : 80 - 65 : 99 59
J - 1 - B4 B3 43 14 1 9 10 ;19 i 57 T2 - -
J2 | 81 178 167 57 145 P47 1 11 P15 | 28 I 57 | g5 [ 75 50
J3 | 88 : 90 : 73 52 .36 i 16 : 14 20 : 28 : 62 : 73 : 85 53
J4 | 89 89 73 0 49 i 30 i 16 14 21 i 36 i 63 | 65 | 87 53

W kolejnych czterech miesigcach warto$ci strumieni ciepta utajonego zmniejszajg, sie. W kwietniu
najwieksze wartosci strumienia, wystepujace w rejonie zachodniego wybrzeza Spitsbergenu, osiggajg
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ponad 90 W/m?2, najmniejszg wartoscig strumienia ciepta utajonego charakteryzuje sie zachodnia cze$é
analizowanego obszaru, gdzie omawiana warto$¢ nie przekracza 45 W/m2. W maju dochodzi do znacznego
spadku maksymalnej warto$ci strumienia. Obszar wystepowania maksimum, réwnego 65 W/m2, przesuwa
sie na Morze Norweskie. Najmniejsze wartosci strumienia ciepta utajonego odnotowane w maju (niespetna
20 W/m2) sg_charakterystyczne dla okolic wyspy Jan Mayen. W miesigcach letnich przestrzenne zréznico-
wanie strumienia ciepta utajonego jest najmniejsze w skali roku, a jego warto$ci nie przekraczaja, ogélnie
rzecz biorac, 20 W/m2 w czerwcu i lipcu (ryc. 8b) oraz 35 W/m2 w sierpniu. W dalszym ciagu zarysowuje
sie tendencja do wystepowania warto$ci skrajnych w rejonach wystepowania wéd zwigzanych z pradami
morskimi o kontrastowym charakterze termicznym (ciepty — Prad Zachodniospitsbergenski i zimny — Prad
Wschodniospitsbergenski).
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Ryc. 8. Przestrzenne zréznicowanie strumieni ciepta utajonego (W/m2) w miesiacach o skrajnych wartosciach:
A - styczen, B - lipiec
Fig. 8. The spatial distribution of the latent heat flux (W/m2) in the January (A) and July (B)

Wraz z postepujacym ochtodzeniem, strumien ciepta utajonego pomiedzy powierzchnig morza
a atmosferg zwigksza sie. We wrzesniu warto$ci strumienia wahajg sie od niespetna 20 W/m2 w pétnocno-
wschodniej czesci omawianego regionu do ponad 60 W/m2 w potudniowej czesci nurtu Pradu Zachod-
niospitsbergeriskiego. W pazdzierniku zaobserwowa¢ mozna silny wzrost intensywno$ci wymiany ciepta
utajonego pomiedzy analizowanymi o$rodkami. Na osi cieptego Pradu Zachodniospitsbergeriskiego
wartosci strumienia ciepta utajonego dochodzg do blisko 100 W/m2. W pétnocno-zachodniej czesci
analizowanego akwenu Morza Grenlandzkiego wartos¢ elementu nie przekracza 50 Wm-2. W listopadzie
intensywnos¢ opisywanej wymiany utrzymuje sie na zblizonym do pazdziernika poziomie, od ponad 90 do
niespetna 70 W/m2. W grudniu ponownie zaobserwowaé mozna jej wzrost, przy czym maksimum przesuwa
sie w okolice nurtu Pradu Nordkapskiego, gdzie strumien ciepla utajonego osiaga blisko 100 W/m2. Srednie
roczne warto$ci strumieni ciepta utajonego wahajg sie od 71 W/m2 w osi Pradu Zachodniospitsbergeniskiego
do niespetna 50 W/m2 w zachodniej cze$ci omawianego regionu Arktyki.

Poréwnanie wielko$ci strumieni ciepta odczuwalnego i utajonego wskazuje na wystepowanie w cyklu
rocznym okreséw, podczas ktorych na zmiang przewaza intensywnos¢ ktérego$ z omawianych proceséw
(rys. 7). Ogblnie rzecz biorac, w styczniu i lutym straty ciepta w wyniku procesu parowania sg wieksze niz
wymiana ciepfa odczuwalnego. W kwietniu strumien ciepta odczuwalnego przewaza nad wymiang ciepta
utajonego, po czym sytuacja powraca do stanu poprzedniego, w miesigcach letnich intensywnos¢ wymiany
ciepta utajonego jest dwu- trzykrotnie wigksza niz ciepta odczuwalnego. W pazdzierniku warto$ci obydwu
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strumieni ciepta sq pordwnywalne, w czasie dwoch kolejnych miesiecy starty ciepta na parowanie sg
mniejsze niz wymiana turbulencyjna ciepta odczuwalnego.

6. Podsumowanie

Srednie miesieczne wartosci strumienia ciepta odczuwalnego pomiedzy powierzchnig morza a atmo-
sferg sq dodatnie na obszarze Arktyki Norweskiej w ciggu catego roku. W procesie wymiany ciepta pomiedzy
morzem a atmosferg zdecydowanie dominujg wiec straty ciepta przez powierzchnie morskie.

Najwigksze wartoci strumienia sg charakterystyczne dla miesiecy zimowych (styczen), w trakcie
miesiecy letnich zaobserwowa¢ mozna z kolei wartosci najnizsze. Wielko$¢ omawianej wymiany jest
zalezna od cyrkulacji wod oceanicznych, wigksze warto$ci cechujg obszary przemieszczania sie wod
zwigzanych z cieptymi pragdami oceanicznymi.

Najwigksze warto$ci strumieni ciepta utajonego cechuja miesigce pétrocza chtodnego, o najwigkszych
predkosciach wiatru. W miesigcach potrocza cieptego wartosci strumienia ciepta utajonego kilkakrotnie
przewyzszajg warto$ci strumienia ciepta odczuwalnego.

Poréwnanie warto$ci obydwu strumieni na rozpatrywanym obszarze z rejonem Morza Baltyckiego
wskazuje na wystepowanie w obszarze wysokich szeroko$ci geograficznych wiekszych strat ciepta odczu-
walnego przez powierzchnie morza. Dla Battyku w miesigcach letnich typowe jest przenoszenie ciepta
z atmosfery do morza. Jedynie péinocne akweny Battyku wykazujq podobny, jak w przypadku mérz polarnej
strefy roczny przebieg wartosci strumieni ciepta utajonego (Migtus 1998).

Rezultaty przeprowadzonej przez autoréw analizy potwierdzajq istnienie wykazanej przez Isemera
i Hassego (1987) w rejonie Atlantyku Pdinocnego dodatniej wartosci strumieni ciepta odczuwalnego i utajo-
nego pomiedzy powierzchnig morza a atmosferg w skali catego roku. Isemer i Hasse we wspomniane;
pracy oszacowali warto$¢ strumienia ciepta utajonego w styczniu w rejonie 65°N jako rowng blisko 120
Wim2, w kwietniu ponad 60 W/m2, w lipcu ponizej 30 W/m2, a w pazdzierniku okoto 70-80 W/m2. Warto$¢
strumienia ciepta odczuwalnego, zdaniem wspomnianych autoréw, wynosi w styczniu we wskazanym
regionie blisko 80 W/m2, a w kwietniu okoto 30 W/m2. W lipcu strumien ciepta odczuwalnego jest réwniez
dodatni, lecz jego warto$¢ nie przekracza kilku W/m2, w pazdzierniku natomiast przekracza 40 W/m2.
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Summary

The aim of the paper was to characterize the sensible and the latent heat fluxes between sea and air
in the area of the Norwegian Arctic in the period 1991-2000. The area under investigation covered the parts
of the Barents Sea, Greenland Sea and Norwegian Sea from 70°N to 80°N between 10°W and 40°E.
One of the most characteristic features of the selected area is the intensive oceanic circulation.

The calculations were based on the data of International Comprehensive Ocean and Atmosphere
Data Set (ICOADS). To calculate fluxes, the practical correlations between them and marine meteorological
observations, called bulk formulas were used. The following elements were used for calculation of the
sensible and the latent fluxes: sea level pressure, air temperature, dew point temperature, sea surface
temperature and wind speed. The number of data used to calculate the sensible heat flux was almost three
times great as in case of the latent heat flux. The August was represented by the greatest amount of data,
the lowest number of observations was collected in case of December. The heat fluxes were prepared for
2.5 x 5 degrees latitude and longitude squares.

Both the sensible heat flux and the latent heat flux between sea and air are positive within the whole
year, the heat is transferred from the sea to the atmosphere. The greatest sensible heat flux is observed
in January, its values vary from almost 90 W/m2 to 120 W/m2. The lowest values occur in July, the sensible
heat flux exceeds 10 W/m2 only in the selected regions of the investigated area. Mean annual sensible
heat flux varies between almost 50 Wm-2 in the eastern part of the Barents Sea and 72 W/m2 in the vicinity
of the western coast of Spitsbergen. The greatest values of the latent heat flux occur in January and vary
from almost 80 W/m2 to 125 W/m2. The heat flux is the lowest within the summer months, in July its values
do not exceed 20 W/m2. Mean annual latent heat flux varies between almost 50 W/m2 to about 70 W/m2.

The relationship between the heat fluxes and oceanic circulation was stated. Regions of the warm sea
currents occurring are characterized by the greater values of heat fluxes. The greatest heat fluxes were
noted in the area influenced by the warm West Spitsbergen Current, the lowest ones, generally, occur in
the region where cold East Spitsbergen Current enters the Barents Sea.
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