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Zagadnienia wystepujacych zaleZznosci miedzy zjawiskami klima-
tycznymi zachodzacymi w oddalonych od siebie obszarach od wielu lat bu-
dza ogromne zainteresowanie geograféw fizycznych, klimatologow i geofi-
zykow. Wiekszosé znanych zwiazkow tego rodzaju objasniajg modele, w
ktorych wystepuje wspoldziatanie oceanu | atmosfery, oceanu, kontynentow
i atmosfery lub tez oceanu, ladow, ziodowacenia i atmosfery.

Do najbardziej znanych tego rodzaju modeli nalezy m.in. model
Bjerknesa (1966) wyjasniajacy mechanizm oscylacji poludniowej, jako efek-
tu wspéloddzialywania intensywnosci przenosu ciepfa i masy w komérce
Hadleya oraz temperatury wod oceanicznych w strefie rownikowej na Pacy-
fiku. Bjerknes, prowadzac dalsze badania nad tym zjawiskiem, wykryt
oddzialywanie zmian intensywnosci przekazu ciepla z oceanu do atmosfery
w réwnikowym rejonie Pacyfiku na intensywnosc przenosu zachodniego w
szerokos$ciach umiarkowanych (Bjerknes, 1972). Wprowadzil on termin
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“teleconnection” (zdalne poigczenie, zdalne oddzialywanie) okreslajacy za-
chodzace odlegle zwiazki. Spolszczone brzmienie tego terminu to “teleko-
neksja”.

Ugryumov (1981) rozpatrujgc zagadnienia wspdloddzialywania
oceanu i atmosfery stwierdza, ze "w badaniach wspoloddziatywania atmo-
sfery i oceanu zaistniala sytuacja, jaka nie czesto zdarza si¢ w nauce:
dobrze wyobrazamy sobie dfaczego ocean wykazuje wplyw na cyrkulacje
atmosferyczng i pogode, lecz niemal nic nie wiemy o tym, jak to zachodzi".

Celem tej pracy jest przedstawienie zagadnienia wystepowania te-
lekoneksji natury hydroklimatycznej, jaka ma miejsce w rejonie zachodnie-
go wybrzeza Péinocnego Atlantyku, wigzacej w dos¢ skomplikowany spo-
sob strefe tropikaing ze strefami umiarkowang i subarktyczng, czesciowo z
arktyczng. Gidwnym celem badan autora byla préba przesledzenia i zrozu-
mienia mechanizmu istniejgcych zwigzkow, czyli w czesci proba udzielenia
jakosciowej odpowiedzi na pytanie postawione przez A.l.Ugryumova.

I
Sformulowanie zagadnienia

L.A. Post w pracy z roku 1956 przedstawil metode prognozowania
liczby gor lodowych przekraczajacych 48°N na akwenie NW Atlantyku. Pre-
dyktorem, na podstawie ktérego przewidywac nalezy liczbg gér lodowych,
Ktore wysigpig w danym sezonie lodowym jest wielkos¢ anomalii tempera-
tury wody w marcu, notowanej na stacji Key West w Ciesninie Florydzkiej w
danym roku oraz wielko$¢ anomalii temperatury wody z przed trzech lat (rok
biezacy - 3, dalej Rb-3). Analiza Posta (1956) oparta byta na 26-letnim cia-
gu danych o liczbie gor lodowych przekraczajacych 48°N’ oraz pomiarach
temperatury wody. Ciag ten obejmowal lata 1926-1951.

Nie wchodzac w detale prognostyczne pracy Posta (n.b. opatrzonej
w "Abstrakcie” uwaga "The opinions and assertions contained herein are the
private ones of the author and do not reflect the views of the Navy Depart-

Migdzynarodowy Patrol Lodowy (IIP) cérocznie publikuje dane o liczbie gér lodowych
Standardem jest podawanie liczby gor lodowych przekraczajacych réwnoleznik 48°N, ta
wiasnie liczba okresla charakter sezonu lodewego danego roku w.rejonie Wielkich Lawic

oraz stopien utrudnienia :Eeglugl na ortedromie pﬂmcm—atlantyduel
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ment or the Naval Estabilishment.”) trzeba zauwazyc, ze przedstawiony mo-
del zaleznosci zachodzacych miedzy wielkoscia anomalii temperatury wody
a liczba gor lodowych posiada charakter wylacznie hydrologiczny.

Wystapienie dodatniej anomalii temperatury wody w danym roku
swiadczy wediug Posta o wzmozonej intensywnoéci termicznej Golfstromu.
Wody Golfstromu zataczajg nastepnie petie w Pradzie Poinocnoatiantyckim,
dalej Pradzie Irmingera, wchodzac w Prad Zachodniogrenlandzki. Prad ten
dochodzac do rejonu Zatoki Mellville'a (podéwczas glownego rejonu obla-
mywania sie gér lodowych) przynosi ze sobg dodatnia anomalig termiczng
po okolo 2 latach (dokiadniej 25 miesigcach) od wyjscia z Ciesniny Florydz-
kiej. Pojawienie si¢ anomalii termicznej powoduje tam redukcje pokrywy
lodu morskiego, zwiekszony doplyw promieniowania sionecznegoe do po-
wierzchni wody, co skutkuje zwigkszeniem nateZenia procesow oblamywa-
nia lodu z kliféw lodowych i tworzeniem si¢ duzej ilosci gor lodowych. W
ciagu nastgpnego roku gory te przemierzajg Morze Baffina i z Pradem
Labradorskim pojawiaja sie w rejonie Wielkich Lawic. Wystapienie ujemnej
anomalii temperatury wody w Ciesninie Florydzkiej daje odwrotny skutek,
prowadzacy do zmniejszenia si¢ liczby notowanych w rejonie Wielkich
tawic gér lodowych. -

Tak wiec miedzy wystapieniem anomalii temperatury wody w Cies-
ninie Florydzkiej a zmiang liczby gér lodowych, wediug Posta (1956) naste-
puje opoZnienie 3-letnie.

Poglady L.A. Posta w owym czasie byly nowatorskie i niekonwen-
cjonaine. Wspoiczesna wiedza o cyrkulacji wod oceanicznych na Pdinoc-
nym Atlantyku, czasie wedrowek gor lodowych w Morzu Baffina, Ciesninie
Davisa i wzdiuz brzegéw Labradoru (péltora do 2.5 roku), a zwiaszcza o
czasie utrzymywania si¢ anomalii temperatury wody (patrz m.in. Sukhovej,
1977, Ugryumov, 1981) zmusza do poddania w watpliwos¢ funkcjonowanie
mechanizmu opisywanego przez Posta.

Przeprowadzenie rachunku korelacyjnego dla okresu obserwacji
liczby gor lodowych, od poczatku dziatania Migdzynarodowego Patrolu Lo-
dowego (rok 1912) do roku 1993 tylko w czesci potwierdza fakty, stwierdzo-
ne przez Posta (1956) w okresie 1926-1951. Dla okresu migdzy rokiem
1912 a 1993 (81 lat) nie stwierdza sie istnienia korelacji miedzy liczbg gor
lodowych a wystepowaniem anomalii temperatury wody w Ciesninie Fio-
rydzkiej w marcu Rb-3. Wspélezynnik korelacji migedzy tymi wielkosciami
ksztaltuje sie na poziomie +0.166, z praktycznie bliskim jednosci przypad-
kowym prawdopodobienstwem uzyskania takiego wyniku. Tak wigc wykryte
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przez Posta, funkcjonujace w latach 1926-1951, opdznienie 3-letnie nie
posiada charakteru uniwersalnego.

Prowadzac badania nad zaleznosciami opisanymi przez Posta
(1956), autor wykryl jednak inne interesujace zaleznosci - istotne zwigzki
miedzy wartosciami odchylen od Srednich I"I'II'ESIQCZIWC:I'I temperatur powiet-
rza zimy (01, 02, 03) w Key West (rowniez i w Habanie) a liczba wystepuja-
cych gor lodowych. Mechanizmu takiej zaleznosci nie bylo mozna tiumaczyé
drogg bezposrednich zmazkw Dla wyjasnienia zagadnienia poddano to
Zjawisko szerszej analizie, obejmujgcej zarowno niektore jego elementy
hydrologiczne jak i meteorologiczno-klimatyczne, starajac si¢ wykorzystac,
tam gdzie to byio tylko moziiwe, jak najdiuzsze ciagi obserwacyjne.
W rezultacie okazalo sig, ze zwigzek liczby gér lodowych wystepu-
ja_cych w.danym roku na Péinocnym Atlantyku z temperaturami powietrza w
Ciesninie Florydzkiej stanowi zaledwie fragment ogéinego zjawiska, ktére
poddanc badaniu. Badane zjawisko posiada ogromny zakres przestrzenny,
stanowigc przejaw interakcji hydroklimatycznej o charakterze miedzystrefo-
wym, wigzacym procesy wystepujace w atlantyckich tropikach z procesami
funkcjonujacymi w szerokosciach umiarkowanych oraz atlantyckiej Subar-
ktyce i Arktyce. Obejmuje ono obszary poloZzone wzdiuz zachodnich brze-
gow Polnocnego Atlantyku, od Morza Karaibskiego po Labrador, Arktyke
Kanadyjska i Grenlandie. Posiada rowniez dos¢ wyrazny, choé¢ posredni,
wplyw na przebieg procesow pogodowych po wschodniej stronie Atlantyku,
w tym i Skandynawii i basenie Morza Baltyckiego. Zagadnienie liczby poja-
wiajgcych si¢ na Atlantyku gor lodowych jest w calym tym procesie margi-
nalnym problemem, lecz ono wiasnie, jako fenomen, stanowi jeden z naj-
bardziej wyrazistych przejawow mechanizmu tego procesu.

LA,
Korelacje migdzy odchyleniami temperatury powietrza w okresie

styczen - marzec w Key West a liczbg gor lodowych przekraczajacych
rownoleznik 48 w rejonie Wielkich Lawic w tym samym roku .

Gory lodowe, odlamujace si¢ z brzegéw lodowych Zachodniej
Grenlandii, przenoszone sg przez Prad Zachodniogreniandzki, nastepnie
““przez Prad Labradorski i wyprowdzane na Péinocny Atlantyk w rejonie poto-
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zonym na zachod od Nowej Fundiandii, dochodzac do rejonu Wielkich ta-
wic (niekiedy znacznie dalej).

Liczba gér lodowych, notowanych w rejonie Wielkich tawic przez
Miedzynarodowy Patrol Lodowy (IIP) wykazuje duzg zmiennos¢ z roku na
rok. Systematyczne liczby obserwowanych gér lodowych przekraczajgcych
48°N podawane sa od roku 1912, czyli od poczatku pracy tej siuzby (Trivers,
1994). Istniejg jednak wczesniejsze dane, z lat 1900-1911, znajdujgce sie w
bazie danych |IP. Maksymaina liczba odnotowanych gér lodowych w okresie
1912-1995 to 2202 (rok 1984 -Tuxhorn, 1995), minimaina to C (rok 1966).
W latach 1940 i 1958 odnotowano 1 gore lodowa, w roku 1941 - 3. Srednia
(z okresu 1900-1996) liczba gér lodowych przekraczajacych 48°N wynosi
466 przy on = 491.2.

Pojawianie si¢ ajshbergow przekraczajacych rownoleznik 48 charak-
teryzuje si¢ wyrainie zaznaczong sezonowoscia. Przecigtnie minimum
zaznacza sie w miesigcach jesiennych i zimowych (Wrzesien, paZzdziernik,
listopad, grudzien, styczen), maksimum w miesigcach wiosennych (marzec,
kwieciefi, maj, czerwiec, patrz tabela 1), niekiedy zaznacza si¢ wystapienie
drugorzednego maksimum w czerwcu lub nawet lipcu (np. w roku 1994 w
czerwcu, Report of the |IP, 1994).

Tabela 1 - Table 1

Czestosé wystepowania gér lodowych na poludnie od réwnoleznika 48°N na NW Atlantyku
w poszczegdinych miesiacach (§rednia z lat 1946-68, w % sumy rocznej = 230.6 , wediug:
NP 58, Nova Scotia and... Pilot (1978)

The frequency of icebergs occurence to the south of parallel 48°N in the NW Atlantic in
particular menths (mean frequency in 1846-1968 in % of the annual sum = 230.6, accor-
ding to NP 59, Nova Scotia and ... Pilot (1878)

o1 02 a3 04 (0 53 08 07 s ;] 0o 10 1 12

017 | 1.65 |11.08{3712|27.75]|1761| 421 | 022 | 000 | 004 | 008 | 0,08

Sezon lodowy, dla ktorego Miedzynarodowy Patrol Lodowy podaje
liczbe gor lodowych przekraczajgcych 48°N, nie pokrywa sig z rokiem kalen-
darzowym. Rozpoczyna si¢ on w paZdzierniku (10) i koriczy we wrzesniu
(09), zaé datowany jest na rok wystapienia maksimum wystapienia gor lo-
dowych (03-07). Przykiadowo liczba gér odnotowanych w sezonie 10.1990 -
09.1991 okreslana jest jako liczba gér lodowych wystepujacych w roku 1991
(patrz np. Report of the IIP in the North Atiantic, 1991 Season). :
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Analizujgc dane zawarte w tabeli 1, nie trudno zauwazyé, ze o liczbie odno-
towanych w danym roku gor lodowych decyduje wielkosé maksimum, za-
Znaczajacego si¢ w miesigcach wiosennych i wczesno-letnich. Wyjasnia to
zasadnosc przyjetego przez |IP systemu datowania.

Odchylenia od ‘$rednich temperatur miesiecznych w Key West
(wysepka w Ciesninie Florydzkiej, na WSW od krafca Florydy; 24.55°N,
081.55°W, 2 m n.p.m.) obliczano jako odchylenie $redniej miesiecznej tem-
peratury danego roku od $redniej miesiecznej wieloletniej z okresu 1851-
1993. Wielkosci odchylen kolejnych trzech miesiecy - stycznia, lutego i mar-
ca danego roku sumowano algebraicznie. Suma algebraiczna tych odchylen
w danym roku (symbol KWdti-3) byla korelowana z liczbg odnotowanych w
danym roku gér lodowych (symbol LGI). Rachunkowi korelacyjnemu pod-
dano caly okres, dia ktérego wystgepowaly wspdline dane, to jest lata 1900-
1993 (94 lata). Wiszystkie obliczenia przeprowadzano korzystajac z progra-
mu “Statistica”, v. 5. Zestawienie danych Zrédiowych zawiera tabela 2 (za-
tacznik poza tekstem).

Rachunek korelacyjny wykazal istnienie miedzy tymi szeregami
zmiennych stabej korelacji dodatniej o duzej istotnosci statystycznej. Wspél
czynnik korelacji liniowej Pearsona r=0.3273, wspdiczynnik determinacji d=
10.71% przy prawdopodobienistwie przypadkowego uzyskania takiego wyni-
ku p<0.0013. Poniewaz p<<0.05 nalezy uznaé, ze korelacja jest istotna.

Analiza rozrzutu punkidw w przestrzeni KWdt1-3 & LGl wskazuje
jednak wyrazZnie, ze zaleznos¢ LGI = f{KWdt1-3) nie jest liniowa, lecz wydaje
si¢ by¢ zblizona do logarytmicznej’. Przeprowadzony rachunek korelacyjny
potwierdza to przypuszczenie. Korelacja migdzy wartosciami In(LGl) &
KWidt1-3 okazala si¢ by¢ znaczaco wyzsza. Wspélczynnik korelacji liniowej
Pearsona r dla tych wartosci wynosi 0.4745, d=22.51%, za$ p<0.000008.

Réwnanie regresji In(LGI) = AKWdt13) przybiera postaé:

In(LGI +1) = 5.09713 + 0.232669 - KWdt13, [1)
gdzie In(LGI) - logarytm naturailny z LGI.

3 Wplyw na to posiadajg bez watpienia réwniez zmiany metod wykrywania gér lodo-
wych Wraz z wprowadzeniem nowych metod wykrywania i rejestracji g.1. (zwiad lotniczy z
rejestracja optyczng [1946). zwiad lotniczy z rejestracjq radarowa [1983, SLAR] wzrasta
rowniez liczba wykrywanych gér. Zwlaszcza wyraZnie zaznaczyio sie to po roku 1883
Szereg obserwacyjny jest przez ten czynnik niehomogeniczny. funkcja in(LGI) zmniejsza
‘rozpigtoSci migdzy okresem, w kiérym nie rejestrowano wszystkich g |, a okresem, w kié-
rym zastosowano nowe techniki wykrywania Poniewaz logarytm z zera nie istnieje, uzyto
dalej logarytmu naturainego z (LGI+1)
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Uzyskanie takich wynikéw (ryc. 1) zmusza do zastanowienia. Ma-
jac na uwadze fakt, ze liczba przekraczajacych rownoleznik 48°N gor lodo-
wych stanowi¢ musi wypadkowg calego szeregu niezaleznych od siebie w
czasie i przestrzeni procesow (wielkosci oblamywania, predkosci fransportu,
warunkéw transportu, etc), 22% objasnienie zmiennosci In(LGI+1) przez
KWdti-3 w réwnaniu regresji nalezy uznac za wyjgtkowo wysokie, a samo
zZjawisko za godne gigbszej analizy.

10

INLGI + 1)

Ryc. 1. Zwigzek logarytmu naturalnego z liczby gor lodowych [In(LGI+1)] z odchyleniami
sumy temperatur $rednich miesigcznych zimy (01, 02, 03) w Key West (KWdt1-3), Floryda
Fig. 1. Natural logarithm relation between the number of icebergs and sums deviations of

mean monthly winter temperatures (January, February, March) in Key West (KWdt1-3),
Florida

Wazrost lub spadek odnotowanych w kolejnych latach gor lodowych
przekraczajacych 48°N powinien by¢ interpretowany w pierwszym rzedzie
jako przejaw zmiennej aktywnosci Pradu Labradorskiego. Mysl takg wyraza
Sukhovej (1977), chociaz w ostatnich latach badacze amerykanscy starajg
sie wiazac¢ ta wielko$é z rozmiarami (powierzchnia) pokrywy lodow mors-
kich na E od Nowej Fundiandii (Viekman, Baumer, 1995, Trivers, 1994).
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Wystepowanie sytuacji synoptycznych, powodujacych zimg (sty-
czen, luty, marzec) diugotrwale dzialanie silnych péinocnych i poinoene-
zachodnich wiatrow nad Cie$ning Davisa i Morzem Labrador przyspiesza
Prad Labradorski. Z wieksza predkoscig na poludnie przemieszcza sie row-
niez pokrywa lodéw morskich i znajdujace si¢ w niej géry lodowe. Jedne-
czeénie dzialanie w tym okresie silnych wiatréw wiejacych z sektora N-NE
powoduje wystapienie ujemnych anomalii temperatury powietrza. Nad
pokryta mniej zwartg pokrywa lodu morskiego Cieéning Davisa i Morzem
Labrador, wobec gwaltownago wzrostu przekazu ciepla z oceanu do atme-
sfery tworzy sie w takiej sytuacji ujemna anomalia temperatury wody, osia-
gajaca -1.5+-2.5°C (Sukhovej, 1977). Anomalia ta, w wodach powierzchnio-
wych, utrzymuje si¢ nawet w okresie letnim; wobec duzego zachmurzenia w
tym regionie zmiany doplywu energii promienistej Slorica iatem sg niewiel-
kie. W warsiwie wéd przejéciowych, znajdujgcych sie na glgbokosci 50 -
100 m ujemna temperatura, bliska temperaturze zamarzania wody (-1.4 +
-1.8°C) utrzymuje si¢ przez cale lato, zas strefa zajeta przez te wody roz-
szerza sig, rozprzestrzeniajgc sie wokol Nowej Fundlandii, Wielkich tawic i
siegajac do Zatoki Swigtego Wawrzyrica (Sukhovej, 1977).

W takich warunkach, gory lodowe zimg przebeda wigkszg niz za-
2zwyczaj droge na poludnie z Pradem Labradorskim, nie ulegajac przy tym
procesom destrukcji pod wplywem falowania (otoczenie iodem morskim).
Ich pozycja "startowa" jest korzystniejsza, odieglo$¢ od rownoleinika 48°N -

mniejsza. Jednoczesnie dalsza droge pokonujg wraz z wodami o niZszej niz

zazwyczaj temperaturze w warstwie przypowicrzchniowej - i co moze naj-
wazniejsze - wraz z glebiej lezacymi wodami o ujemnych temperaturach, w
ktorych proces topnienia lodu siodkowodnego, z kiorego sg zbudowane,
praktycznie nie zachodzi. Poniewaz proces destrukcji gory lodowej zachodz
w prostej funkcji temperatury wody, falowania | czasu, wydaje sig byé oczy-
wistym, ze opisane wyzZej warunki powinny spowodowac, Ze znaczgco wigk-
sza nhiz zazwyczaj liczba gér lodowych przetnie 48 réwnoleznik.

Jest réwniez oczywiste, Ze w warunkach silnego splywu mas po-
wietrza z N i NE, powodujacego powstanie ujemnych anomalii temperatury
powietrza i takich samych anomalii w polu temperatury wody, wzrosnie réw-
niez i powierzchnia lodéw morskich w regionie. Stad tez dodatnie korelacje
(+0.50 + +0.52) miedzy wielkoscig kwietniowej pokrywy lodowej w strefie
45-55°N na E od Nowej Fundiandii i liczba zaobserwowanych gér lodowych,
opiéane przez Triversa (1994).. '_
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W przecietnych warunkach ksztaltowania si¢ kierunkow splywu
mas powietrza zimg w rejonie Ciesniny Davisa i Morza Labrador, zarowno
rozkiad temperatur powietrza jak i temperatury wody jest zblizony do Sred-
niego wieloletniego.Tym samym aktywnos¢ Pradu Labradorskiego jest
nizsza, temperatura wody powierzchniowej wyzsza, lod morski zajmuje
mniejsza powierzchnig a granica jego zasiggu leZy dalej na péinoc. Znaczna
liczba gér lodowych niesionych przez Prad Labradorski Z péinocy ulegnie
destrukeji, nim dojdzie do 48 rownoleznika.

Jeszcze bardziej niekorzystne warunki dla trwania gor ledowych
rysujq sie wtedy, gdy w czasie zimy, nad omawianym rejonem zwigkszy si¢
ponad przecigtng norme wieloletnia przenos powietrza z poludnia. Tworza
sie wtedy w Ciesninie Davisa i na Morzu Labrador dodatnie anomalie tem-
peratury wody, a ujemne temperatury w warstwie wod 50-100 m, osiagajace
wartosci -0.3 + -0.7°C, wystepuja tylko w postaci izolowanych plam (Sukho-
vej, 1977).

Tak wigc mozna uwazac, iz przyczyng zwigkszenia w danym roku
liczby gér lodowych przekraczajgcych 48°N, niezaleinie od tego, ile ich
powstanie 2-3 lata wczesniej, jest cyrkulacja atmosferyczna - konkretnie
zwigkszenie ponad przecigtng czestosci wystepowania zima sytuacji synop-
tycznych, w ktérych wystepuje silny splyw z N i NE nad obszarem funkcjo-
nowania Pradu Labradorskiego.

.2.

Zagadnienie zwigzkow migdzy sytuacjami synoptycznymi
aktywizujacymi Prad Labradorski a dodatnimi sumami odchylen
temperatury powietrza nad Ciesning Florydzka w czasie zimy

Jesli wniosek o dominujacym wplywie cyrkulacji atmosferycznej na
zwiekszenie sie liczby gor lodowych przeplywajgcych granicge 48°N jest po-
prawny, to w sytuacji, w ktorej stwierdza sie istotng korelacje migdzy liczby
gor lodowych przekraczajacych ten réownoleznik a suma dodatnich odchylen
temperatury okresu 01-03 w Key West, nalezy rowniez oczekiwac istnienia
korelacji migdzy liczbg dni, w ktorych wystepujg warunki synoptyczne akty-
wizujgce Prad Labradorski a sumg dodatnich odchylen temperatury nad
Ciesning Florydzka w poszczegdinych latach.

Dia wyjasnienia tego zagadnienia przeprowadzono badania nad
czestoscig wystepowania sytuacji synoptycznych sprzyjajacych aktywizacji
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Pradu Labradorskiego Jako probe wzieto ciagly okres lat 1960-70 (11 lat),
hzupehiony o 4 lata z poza tego okresu, w ktorych wystepowaly skrajne
odchylenia sum temperatury powietrza zimy w Key West. Byly to lata 1978
(KWdti-3 = -8.8 deg), 1981 (KWdt13 = -7.0 deg), 1982 (KWdt1-3 = +5.7 deg)
i 1975 (KWdti-2 = +6.7 deg). Laczna licznosc proby wynosi wiec 15 lat. Wy-
‘bor okresu ciaglego byt uzasadniony jedynie tym. Ze dopiero od korica lat
40-tych, poczatku 50-tych, mapy pola cisnienia z rejondw wyzszych szero-
kosci geograficznych, w tym i Arktyki Kanadyjskiej i Grenlandii. mozna
uznawac za wiarygodne.

50 =

40 jur 1332000y S0 SF Sealed |

Ryc 2 Jedna z sytuacji barycznych aktywizujacych Prad Labradorski (05.03.1982, godz
00). Klin wyzowy nad Labradorem, gigboki ukiad niskiego ciSnienia z centrum nad polud-
niowym cyplem Grenlandii. Wzdiuz wybrzeza Labradoru i nad Morzem Labrador wystepuje
strefa silnego gradientu barycznego wymuszajacego intensywny splyw zimnego powietrza
z NW na SE. Zrédio: CD-ROM Global Historical Fields, v.1, 1894)

‘Fig. 2 One of pressure situations activating the labrador Current (S March 1982, 00 GMT).
Ridge of high pressure over Labrador. strong low with the centre part over southern point
of Greenland. There is strong pressure gradient area along the coast of Labrador and over
the Labrador Sea whichforces an intense flow of cold air from NW to SE (Sources

. CD-ROM Global Historical Fields, vol. 1. 1894)
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Analizowano dzien po dniu mapy pola ciSnienia obszaru lezacego
miedzy 010°E a 130°W i 22 a 90°N z okresu od 01.01 do 31.04 kazdego
roku, zliczajac doby, w ktorych uksztaftowanie pola barycznego w rejonie
dziatania Pradu Labradorskiego bylo takie, Ze w obszarze tym wystgpowal
silny gradient baryczny, kierujacy powietrze z NNW réwnolegle lub niemal
réwnolegle do wybrzeza. Przykiadowy obraz takiej sytuacji barycznej przed-
stawia rycina 2. Dia wigkszosci badanego 15-lecia dysponowano 2 mapami
doinymi ‘dla kazdej doby. Zrédiem danych byly materialy zawarte na CD-
ROM nr 1217860 (Globai Historical Fields).

Wydluzenie okresu zliczania sprzyjajacych sytuacji barycznych
(dalej SSB) o jeden miesiac w stosunku do okresu KWdt13 znajdzie wyjas-
nienie w dalszej czesci pracy.

Posréd niezbyt zréznicowanych sytuacji synoptycznych, ktére zali-
czono do SSB dominowaly praktycznie dwie. Jedna, to wyZ uksztaftowany
nad Labradorem, Zatokg Hudsona lub nad rejonem Wielkich Jezior i glgboki
niz z centrum nad S lub SE Grenlandig lub wodami w poblizu tych rejonow,
jednak kazdorazowo z gleboka zatoks siegajgcg nad Morze Baffina. Druga,
to wyz nad kontynentem ze strefg silnego gradientu wzdiuz wybrzeza i roz-
mytym polem obniZonego cisnienia na wschéd od niego, w ktérym niekiedy
znajdowaly sie osrodki (o$rodek) niskiego cisnienia o malych srednicach..

Zestawienie liczby dni z SSB w poszczegoinych latach oraz wyste-
pujace w tych samych latach wielkosci KWdt1-3 przedstawia tabela 3.

Korelacja liniowa miedzy SSB a KWdt13 jest dos¢ wysoka, wspol-
czynnik korelacji r=0.7706, p<0.000773. Poniewaz p<<0.05, nalezy uznac
korelacje istotng. Zaleznos¢ SSB = AKWdti-3) nie jest jednak liniowa,
dos¢ dobrze odtwarza jej przyblizony przebieg (ryc. 3) funkcja wykfadnicza:

SSB = 30.493 - exp (0.054 - KWdt1-3), [2]

w ktorej zmienno$sé KWdti-3 wyjasnia w 60.68% zmiennosc liczby dni SSB
(R=0.797).

Pomijajac rozwazania zagadnienia roznicy wielkosci proby, mozna
stwierdzi¢, Ze wystepuje rowniez, zgodnie z oczekiwaniem, dodatnia kore-
lacja miedzy liczba dni z okreslonymi typami cyrkulacji atmosferycznej a
KWdt1-3. Korelacja ta jest sciSlejsza, niz korelacja miedzy LGl a KWadti-3.
Jesli wzigé pod uwage znaczny udzial elementow przypadkowych. maja-
cych wptyw na liczbe przekraczajacych 48°N gor lodowych. to bardziej Scis-
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ta korealcja miedzy okreslonymi typami cyrkulacji a KWdti-3 niz miedzy LG
a KWdti-3 staje sie zrozumiata.

Tabela 3 - Table 3

Liczba dni, w ktdrych wystepowala sytuacja baryczna sprzyjajaca aktywizacji Pradu
Labradorskiego (SSB) w styczniu, lutym, marcu i kwietniu w poszczegéinych latach oraz
wystepujace w tych latach wartoSci KWidt1-3
Number of days with favourable pressure that permitted activation of the Labrador Cumrent
in January, February, March and April (SSB) in particular years and values KWdt1-3
cccuring in these years

Lp Rok SSB (01-04, déb) KWdt1-3 (deg)
1 1960 21 3.1
2 1961 36 +0.2
3 1962 26 2
4 1963 2 +0.1
5 1964 40 04
8 1965 38 +5.0
7 1966 16 -28
8 1967 4 +3.2
9 1968 32 -1.6
10 1968 31 3.8
11 1970 18 -48
12 1975 45 +6.9
13 1978 S 88
14 1981 16 -7.0
15 1882 40 +5.7

Tak wiec moZna uznac, Ze rzeczywiscie istniejg statystyczne
zwigzki miedzy sumami odchylen temperatury powietrza okresu 01-03 od
Srednich wieloletnich nad Cies$ning Florydzka a formami cyrkulacji atmosfe-
rycznej aktywizujgcymi Prad Labradorski w okresie 01-04, sterujacymi tym
samym, w znacznej czesci, wyrzutem gor lodowych. Jest to konstatacja
faktow, ktorych mechanizm jest nieznany.
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Ryc. 3. Zwiazek miedzy wartoscig sumy odchyleri Srednich miesigcznych temperatur
Zimy w Key West (KW(dt1-3) w danym roku, a liczbg dni, w ktérych wystepuje sytuacja
synoptyczna spizyjajaca aktywizacji Pradu Labradorskiego w okresie 01-04 tego samego
roku (SSB). Dane z tabeli 3

Fig. 3. Relation between the value of sums deviations of mean monthly winter temperatu-

res in Key West (KWdt1-3) in a given year and the number of days which are subject to

such weather conditions that help to activate the Labrador Current during the period from
January to April in the same year (SSB). Data taken from Table 3

HL.3.

Opozycja temperatury powietrza miedzy rejonem Cies$niny Florydzkiej
a odcinkiem zachodniego wybrzeza Atlantyku od Zatoki Swigtego
Wawrzyica przez Labrador po Ziemig¢ Baffina i wodami przyleglymi

Przegladajac mapy pola cisnienia sytuacji barycznych, ktére akty-
wizujg w porze zimowej Prad Labradorski, nie sposob nie zuwazy¢, ze taki
charakter cyrkulacji atmosferycznej nad rozpatrywanym obszarem musi w

- porze zimowej doprowadzi¢ do wystepowania znacznych obnizek tempera-
tury powietrza nad rozleglymi obszarami wybrzeZy kontynentu Ameryki
Poinocnej, rowniez nad obszarami morskimi przylegajacymi do wybrzezy.
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Nastgpuje nad niemal calym tym obszarem intensywna adwekcja powietrza
arktyczno-kontynentalnego z wyzszych szerokosci geograficznych oraz
zZimowego powietrza polarno-kontynentalnego znad Labradoru, Terrytorium
Poinocno-Zachodniego i zamarznietych powierzchni Zatoki Hudsona, zacho-
wujace] si¢ zimg jak powierzchnia lgdowa. Masy tego powietrza charakte-
ryzuja sig¢ niskimi temperaturami i bardzo malymi zasobami pary wodnej
(niskimi temperaturami punktu rosy).

Poniewaz w latach, w ktorych wielkosci KWdti-3 posiadajg znak
dodatni czesto$¢ sytuacji barycznych powodujacych takie adwekcje zna-
czaco wzrasta, winno to spowodowac obniZenie sig S$rednich temperatur
miesigcznych stycznia, lutego i marca, czyli ogolnie - wyraznego obnizenia
temperatury zimy. W latach z ujemnymi odchyleniami KWdt1-3, czestosc
takich sytuacji maleje (patrz formula 2), co musi odbic sie na wzroscie sred-
nich miesiecznych temperatur stycznia, lutego i marca.

W regionach, charakteryzujgcych sie niskimi temperaturami zimy i
relatywnie niskimi temperaturami lata, obserwuje sie wyrazng korelacje
miedzy temperaturg Srednig roczng a srednig temperaturg miesieczng naj-
chiodniejszego miesigca (lub najchiodniejszych miesigcy). Wobec duzej
skali zZroznicowania wartosci najchiodniejszego miesigca z roku na rok, przy
relatywnie niewielkiej zmiennosci temperatur srednich miesiecznych lata,
przede wszystkim bieg temperatury zima okresla wielkosci temperatury
Sredniej rocznej.

Nalezy wigc spodziewac si¢ wystepowania opozycji klimatycznego
biegu temperatury powietrza migdzy rejonem Ciesniny Florydzkiej a rejona-
mi wybrzezy Cie$niny Davisa, Labradoru, Nowej Fundlandii i przylegajacymi
do nich akwenami. Dodatnim zimowym odchyleniom temperatury powietrza
w rejonie Habany i Key West winny odpowiadac¢ odchylenia ujemne, zaréw-
no sredniej temperatury zimy jak i $redniej temperatury rocznej, na péinccy
wybrzezy kontynentu; odchyleniom ujemnym w rejonie Ciesniny Florydzkiej
- dodatnie odchylenia temperatury na Labradorze i w jego otoczeniu.

Dla zorientowania si¢ w natezeniu wystepujacej opozycji biegu
temperatury przeanalizowano zwigzki miedzy KWdt1-3 a sumami odchylen
Srednich miesigcznych temperatur stycznia, lutego i marca od srednich
miesiecznych wieloletnich oraz Srednimi temperturami rocznymi na kilku-
nastu wybranych stacjach lezacych na wschodnim wybrzezu. Okazalo sieg,
ze wskazniki koreacji dla odchyleri poszczegéinych miesiecy sa relatywnie
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niskie (szczegolnie dla stycznia). Jesli jednak korelowato sie sumy odchylen
01-03, stopien skorelowania i jego istotnos¢ wyraznie wzrastaly. \Wskazuje
to wyraznie na funkcjonowanie tego zjawiska w duzej skali czasowej.

Tutaj przedstawi sie tylko wyniki z 5 stacji, cechujacych sie badz
diugim okresem obserwacji, badz tez waznymi z punktu widzenia przes-
trzennej charakterystyki zjawiska. Stacjami tymi sa:

Igaluit, polozony w pdinocnym zamknigciu Frobisher Bay (Ziemia Baf-
fina, WMO Nr 7190890, 63.7°N, 68.6°W, 21 m n.p.m., okres obserwacji
1943-1989),

Schefferville, polozona w centralnej partii Labradoru, okolo 420 km od
linii brzegowej (WMO Nr718280, 54.8°N, 66.7°W, 512 m n.p.m., okres ob-
serwacji 1949-1970),

Goose Bay, polozona w zamknieciu fiordu, wcinajgcego si¢ na okolo
210 km w gigb lgdu Labradoru (WMO Nr 718160, 533°N 604"W 44 m
n.p.m., okres obserwacji 1942-1989),

Port-Aux-Basques, polozona na SW cyplu Nowej Fundlandii, w rejonie
wejscia do Zatoki Swietego Wawrzynca - Ciesnina Cabota (WMO Nr
711970, 47 .6°N, 59.2°W, 40 m n.p.m., okres obserwacji 1919-1930 i 1956-
1920).

Sable Island, polozona na wodach Atiantyku okolo 180 km na E od No-
wej Szkocji (WMO Nr 71600, 43.9°N, 60.0°W, 4 m n.p.m., okres obserwacji
1898-1990).

Poniewaz diugosci ciagow poszczegdlnych stacji znacznie sig roz-
nig, przedstawione w tabeli 4 wartosci wspoiczynnikow korelacji nie kores-
pondujg z odpowiadajacymi im wartosciami p.

Zestawione w tabeli wyniki korelacji wskazujg, Ze najwyrazniej
omawiana opozycja biegu temperatury zaznacza si¢ na samym Labradorze
i Nowej Fundlandii, w szerokosciach 47-55°N. W tej strefie opozycje w sto-
sunku do zimowego biegu temperatry nad Ciesning Florydzka wykazuje
zaréwno bieg odchylen temperatury zimy, jak i temperatury Sredniej rocznej.
Zmiennos¢ temperatur zimowych, zachodzaca pod wplywem zwigkszonej
czestosci zimowych adwekcji chiodu jest tam na tyle duza, ze znajduje to
odbicie, istotne statystyczne, w wartosciach srednich temperatur rocznych.
W miare oddalania si¢ na poinoc i poludnie intensywnosc opozycji stabnie.
Stosunkowo slabo zaznacza si¢ ona jeszcze zima i jest istotna, w Sredniej
rocznej nie znajdujgc juz ani wyrazniejszego, ani tez statystycznie istotnego
odbicia (ryc. 4i 5).



182

Tabela 4 - Table 4
Koreiacje migdzy warto$ciami KWdt1-3 a sumami odchylen temperatur $rednich

miesigcznych stycznia, lutego | marca danego roku od temperatur wieloletnich (Sdt13) i
temperaturami $rednimi rocznymi (Tsr) stacji polozonych na Labradorze i w jego otoczeniu

Correlations between values KWdt1-3 and the sums deviations of mean temperatures in
January, February and March in a given year from many years' temperatures (Sdt13) and
mean annual temperatures (Tsr) at station in Labrador and its vicinity

Sdt1a Tsr
? r p r p
Iqaluit 0335 0.028 0.238 0122
Schefferville 0.711 0.000 0.431 0.045
Goose Bay 0.662 0.000 0.441 0017
Port-Aux-Basques 0.581 0.000 0542 0.000
Sable Island 0.282 0.006 0.187 0.065
r = - 0.5894, p < 0.000 000
y=-0,158-0,769"x+eps
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Ryc. 4. Zwiazek migdzy sumami odchyleri érednich miesigcznych temperatury zimy (O1.

02. 03) od $rednich wieloletnich w danym roku na stacji S. John's (S_JOHN'Sdt13) a suma

odchylen temperatury zimy w Key West (KWadt1-3) na Florydzie w tym samym roku

Fig. 4 Relation between the sums deviations of mean monthly winter temperature
(January, February, March) from mean many year's values in a given year at St. John's

station (S_JOHN'Sdt13) and the sum deviation of winter temperature at Key West
(KWdt1-3) in Florida the same year
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Ryc. 5. Bieg sum odchyler temperatury zimy (01, Oz.tri}oﬁﬁsdmmmwl-(ey
West na Florydzie (KWOSU_ZI (L)) i temperatury $redniej rocznej na stacji Schefferville
(L_SCHTSR (R)), lezacej w centrainej czgsci Labradoru

Fig. 5. The course of sums deviations of winter temperature (January, February, March)
from mean many year's values at Key West, Florida (KWOSU_ZI (L)) and mean annual
temperature at Schefferville (L_SCHTSR (R), the centrai part of Labrador

Byc moze celowym jest przedstawienie dodatkowego spostrzeze-
nia pewnego przejawu tej opozycji. Na stacjach polozonych blisko linii brze-
gowej (z omawianych: Sable Is., Port-Aux-Basques) zaznacza si¢ dodat-
kowy, drugorzedny wzrost korelacji w maju, o duzej istotnosci statystycznej.
Dla Sable Is. majowy wspolczynnik korelacji migdzy odchyleniem od tem-
peratury Sredniej miesiecznej a KWdti-3 wynosi -0.411 przy p=0.000. dia
Port-Aux-Basques odpowiednio -0.394 i 0.003. Mozna to interpretowac, jako
wynik termicznego oddziatywania chiodniejszych i dalej wyniesionych wod
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Pradu Labradorskiego w czasie zim, w ktorych KWdt1-3 przybieraja wartosci
dodatnie. Stanowiloby to "hydrologiczne echo” nasilonej w poprzednim okre-
sie cyrkulacji z N-NW, przedstawiajace jeden z przejawow bezwiadnosci
klimatycznej.

Tak wiec zjawisko opozycji temperatury powietrza wystepujacej
miedzy rejonem Pradu Florydzkiego a obszarami szerokosci 43-63°N, leza-
cymi w poblizu brzegu Atlantyku, jest faktem. Giowne "ognisko" tej opozycji
na poéinocy, nad ladem i w strefie wybrzeza, znajduje sie w szerokosciach
47-55°N. Sledzac mapy synoptyczne mozna wyrazié przekonanie, ze rzeczy
wisty obszar jego dzialania jest znacznie wiekszy - obejmuje ono rowniez
wschodnig czes¢ Morza Labrador i Atlantyk w strefie 40-55°N, 040-060°VWV.
Brak, niestety, z tego obszaru materialow obserwacyjnych o cigglym cha-
rakterze (oprocz statku pogodowego B, dla ktérego r=-0.665 przy p=0.01:
okres 1951-1972), istniejg jedynie zbiory obserwaciji okretowych, do ktorych
autor nie posiada dostepu.

Wystepowanie opisywanych zjawisk stawia natychmiast pytanie o
przyczyny zwigzkow miedzy tymi, tak réznymi, zjawiskami na oddalonych
od siebie obszarach. Kompleks zjawisk wystepujacych na péinocnych wy-
brzezach Aflantyku posiada niewatpliwie geneze¢ w zmianach cyrkulaciji
atmosferycznej nad tym obszarem.

Jaki jest, i czy w ogole istnieje, zwigzek miedzy cyrkulacjg atmo-
sferyczna w szerokosciach umiarkowanych i subpolarnych nad zachodnim
wybrzezem Péinocnego Atlantyku a odchyleniami temperatury powietrza od
srednich wartosci w miesigcach zimowych nad Ciesning Florydzka?

Analiza cech zjawiska sugeruje, Zze wystepujaca zaleznos¢ miedzy
ksztaitowaniem si¢ odchyleri temperatury powietrza zimg nad Pradem
Florydzkim, a wystepujaca opozycja, w stosunku do Ciesniny Florydzkiej,
temperatury nad Labradorem i aktywizacjg Pradu Labradorskiego posiada
swojg przyczyne¢ w mechanizmach kiimatyczno-dynamicznego wspdlod-
dziatywania kontynentu, oceanu i atmosfery. Dia rozpatrzenia tego wspélod-
dzialywania nalezy jednak zajac sie kilkoma bardziej szczegdlowymi, choé
wigzacymi sie WJednq calo$é, zagadnieniami.

Rysujg sag trzy wza;emme powigzane przenosem masy, ogniwa
transportu ciepla z szerokosci troplkainych do szerokosci umiarkowanych.

Jest to rejon Cresniny Florydzkiej - w ktorym funkcjonuje Prad Florydzki -
zasilaja_cy w cieple wody Golfstrom, Golfstrom wiasciwy - transportujacy
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masy cieplych wod ku NE i obszar Atlantyku poloZzony w promieniu okoio
360 Mm (6°) od punktu o wspolrzednych 40°N, 050°W, charakteryzujgcy si¢
niezmiernie nasilonym przenosem ciepfa do atmosfery. Do tego wiasnie
rejonu Atlantyku Golfstrom dostarcza cieple wody i w tym wiasnie rejonie
Golfstrom przeksztaica sie w Prad Polnocnoatiantycki. Ten ostatni obszar
bedzie dalej nazywany Rejonem Nowo-Fundlandzkim (skrét RN-F).

Idac Sladami Posta (1956), nalezy ckresli¢, czy dodatnie odchyle-
nia temperatury powietrza w miesigcach zimowych w Ciesninie Florydzkiej
nie stanowig "odbicia" w atmosferze nad tym obszarem wzrostu tempera-
tury wody Pradu Florydzkiego. Dalej nalezy si¢ zajac procesami fransportu
ciepla wraz z transportem wéd Golfstromu. Wreszcie, wyjasnic zagadnienie
wplywu zwigkszonej/zmniejszonej ilosci ciepia transportowanej przez Goif-
strom do Rejonu Nowo-Fundlandzkiego na deformacje (w stosunku do wa-
runkéw przecietnych) cyrkulacji atmosferycznej nad obszarem atlantyckiego
wybrzeza kontynentu amerykanskiego i nad NW Atlantykiem.

V.
NI1 L]
Temperatura wody a temperatura powietrza w Ciesninie Florydzkiej.

Zwigzek anomalii temperatury powietrza
z dynamika Pradu Florydzkiego

Punktem wyj$cia rozwazan jest obszar Ciesniny Florydzkiej. Jako
podstawowsg stacje przyjeto Key West, posiadajacy cigg obserwacyjny tem-
peratury powietrza od roku 1830, przy czym, po okresie wojny secesyjnej
cigg ten jest niemal kompletny (do roku 1993). Ze wzgledu na pewne watpli-
wosci co do homogenicznosci ciggu (przebieg zmian temperatury w latach
1870-1880) poréwnano go z ciggiem pomiarow tego samego elementu mie-
rzonego w pobliskiej Habanie (Kuba). Porownanie wykazalo zachodzace
synchronicznie podobne zmiany.

Analiza zwigzkéw zachodzacych miedzy temperaturg wody po-
wierzchniowej w Ciesninie Florydzkiej a srednimi miesigcznymi wartosciami
temperatury powietrza w Key West wykazuje pewne korelacje. Najwyraz-
niejsze korelacje miedzy tymi elementami zachodza w miesigcach zimo-
wych, gdy temperatura powietrza jest zawsze nizsza od temperatury wody.
Intensywny przekaz ciepta od powierzchni oceanu do atmosfery powoduje
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szybkie podniesienie si¢ temperatury powietrza w momentach, gdy ta, ze
wzgledu na chwilowy charakter cyrkulacji atmosferycznej jest znacznie
nizsza od temperatury wody. W takiej sytuacji, proces przeplywu ciepla z
oceanu do atmosfery jest bardzo szybki. Polozenie stacji Key West powo-
duje, ze powietrze kontynentaine splywajgce zimg od brzegu kontynentu (z
N do NW) ulega nad Zatokg Meksykanska transformacji w powietrze zwrot-
nikowe morskie i jako takie wiasnie dochodzi do tej stacji. Jednak w warun-
kach bardzo silnych splywow wychlodzonego powietrza znad kontynentu,
nie zdazy sie ono ogrzac do temperatury normailnej dia powietrza zwrotniko-
wo-morskiego na tym obszarze .

Zwigzek $rednich miesigcznych temperatur powietrza marca (03)
notowanych w Key West z temperaturami wody w punkcie 24.0°N, 82.0°W
(dane satelitarne z CD-ROM No0.994800, Disc 1, GEDEX) z kolejnych Iat
1982-1992 (11 lat) jest nastepujacy:

tp03 = -17.60 + 1.6672 - tw03 [3]

gdzie: tp - $rednia miesigczna temperatura powietrza [°C],
tw - Srednia miesieczna temperatura wody [°C].

Wspolczynnik korelacji tego zwigzku R jest rowny 0.843, d=71.1%, prawdo-
podobienstwo przypadkowego uzyskania takiego wyniku (p) < 0.0011.
Podobny zwigzek dla lutego (02) jest:

tp02 = -14.89 + 1.5220 - tw02, [4]

przy R=0.689, d=47.5% | p<0.0189.

Tego rodzaju zaleznosci pozwalaja w uprawniony sposéb przyjac,
Zze bieg sSredniej miesiecznej temperatury powietrza lutego i marca w Key
West jest w istotnej czesci synchroniczny ze zmianami temperatury wody,
wzrostowi temperatury wody towarzyszy wzrost temperatury powietrza, jej
spadkowi - obnizka temperatury powietrza.

W styczniu zaleznosc¢ ta nie jest juz tak wyraZna, zas istotnosé sta-
tystyczna zwigzku pozwala na przyjecie tezy o braku zwiazku (p<0.15).
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Jednak nawet w futym i marcu wspdlczynniki determinacji (d)
wskazuja, ze objasnienie zmian wielkosci sredniej miesigcznej temperatury
powietrza w Key West przez temperature wody nie jest catkowite. Wplyw na
zmiennosé wartosci temperatury powietrza posiadajg inne jeszcze czynniki.
Analiza danych synoptycznych (map dolnych) wykazuje, Zze zasadniczy
wphw posiada tutaj cyrkulacja atmosferyczna. Wyrazne chwilowe wzrosty
temperatury powietrza (zwlaszcza w styczniu) powodowane s3 przez naplyw
powietrza miast z E | NE - z sektora SE, S i SW, czyili ogdlnie znad akwe-
néw lezacych migdzy Kubg a Bahama i znad Morza Karaibskiego.

Wiatry z tych kierunkéw przyspieszajg bieg Prgdu Florydzkiege,
przez co przez Cieéning Florydzka przeplywa w jednostce czasu znacznie
wiecej wody. Przecigtny przeplyw przez Ciesning Florydzka jest szacowany
na okolo 10 -10° m>s”, jednak Prad Florydzki charakteryzuje sig¢ duzg
zmiennoscia sezonowa i miedzyroczna. Maksymalne wartosci przeplywu
szacuje sie na 25-30 -10° m*s” (The Encyclopedia..., 1966). Podobne war-
tosci maksymalne podaja nowsze badania, oparte na pomiarach instrumen-
talnych - okolo 31-10° m*s” (rok 1972, Sukhovej i in., 1980), 30-10° m*s”
{rok 1976, Ocean Circulation, 1989).

- Mozna wiec sgdzi¢, ze wystapienie dodatnich odchylen od sredmch
miesigcznych temperatur powietrza w miesiacach zimowych odtwarza jed-
noczesnie iub niejednoczesnie dwie przyczyny - wzrost temperatury wody
powyzej wartosci sredniej, lubfi wzrost natezenia cyrkulacji aunosferycmej,
powodujgcej wzrost natezenia Pradu Florydzkiego powyzej normy Sredniej
wieloletniej w tym ckresie.

Zmiennos¢ temperatury wody powierzchniowej z roku na rok w
miesigcach zimowych w Cieéninie Florydzkiej w jednostkach bezwzgied-
nych (°C) nie jest znaczna i przecigtnie nie przekracza 2°C, jednak jest to,
jak na temperature wod w strefie tropikalnej wielko$¢ bardzo duza. Ponie-
waz wielkosci odchylen irednich miesigcznych temperatur powietrza od
Sredniej sa czesto wigksze od tych wartoéci, mozna sqdzi¢, Ze wigksza role
w ksztattowaniu odchyien o dodatnim znaku posiadajq zmiany cyrkulacji
atmosferycznej w rejonie Key West.

Te fakty pozwalaja dokonaé interpretacji znaczenia dodatnich od-
chyler temperatury powietrza od wartoéci $rednich miesigcznych w rejonie
Key West. Pojawienie sig dodatnich odchylen swiadczy o wystapieniu zmian
w cyrkulacji atmosferycznej nad szeroko rozumianym rejonem Morza Kara-
ibskiego w stosunku do wartosci przecigtnych, charakteryzujacej sig¢ zwigk-
szeniem udzialu wiatrow wiejgcych z sektora SE, S i SW. Skutkiem tego
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jest réwniez wzmozenie intensywnosci Pradu Florydzkiego, ktéremu moze
(nie musi) towarzyszyé wzrost temperatury prowadzonych przezen wod.
Najprawdopodobniej dzialanie dodatniej anomalii temperatury powietrza w
jutym i marcu posiada charakter iloczynowy - stanowi odbicie jednoczesnie
wzrostu temperatury wody i wzrostu przeptywu, w styczniu - wzrostu wiel-
kosci przeplywu. Nalezy jednak pamigtac, Ze Srednia temperatura wody
Pradu Florydzkiego jest w styczniu taka sama jak w lutym i marcu (25.3°,
CD-ROM No. UETOP 030XB).

Wystapienie w tym samym okresie ujemnych anomalii Swiadczy o
wyraznym, znacznie mniejszym od Sredniego wieloleiniego udziale adwekcji
z SE, S, SW lub/i o spadku temperatury wody ponizej wartosci Sredniej wie-
loletniej. W takim przypadku natezenie Pradu Florydzkiego winno by¢ zna-
czaco nizsze z zachowaniem temperatury wody bliskiej wartosci Sredniej
wieloletniej, lub tez jednoczesnie obserwowac si¢ winno Zmniejszenie prze-
plywu Pradu Florydzkiego i obnizenie temperatury wod przezen prowadzo-
nych.

Nalezy tutaj wyraZnie stwierdzié, ze zarowno wystapienie odchylen
od temperatur $rednich miesiecznych powietrza w Key West, jak i nastepu-
jace w tym samym czasie zmiany aktywnosci Pradu Florydzkiego sa skut-
kiem zmian charakteru cyrkulacji atmosferycznej nad szeroko rozumianym
rejonem Morza Karaibskiego, nie zas przyczyna zmian cyrkulacji.

v.2.
Ksztaltowanie zwigkszonych zapasow ciepta w Golfstromie
wiasciwym i ich transport na péinoc oraz zakiécenia w transporcie

Wody wyptywajace z Ciesniny Florydzkiej tworza Golfstrom wiasci-
wy (patrz The Encyclopedia..., 1966, haslo "Gulf Stream"). Wody tego pra-
du, do Przyladka Hatteras plyna stosunkowo waska struga, bardzo szybko,
przebywajac odlegloéé od profilu Floryda-Kuba do Przyladka Hatteras $red-
nio w ciggu 420 godzin, czyli ~0.6 miesigca (HO S412: Routeing Charts: Ja-
nuary, February, March). Od Przyladka Hatterass, gdzie Golfstrom odchodzi
od stoku kontynentalnego jego predkos¢ maleje a przeplyw wzrasta (miedzy
37 a 39°N) do okolo 100 -10° m*s” . Wody wyniesione przez Prad Florydzki
stanowia cieple "jadro” Golfstromu, zajmujac jego osiowa czesc i lokujac sie
od powierzchni do glebokosci okolo 200-240 m. Przecigtne predkosci pradu
wynosza okolo 1.0 w (0.5 m - s ) i docierajg do rejonu polozonego wokol
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punktu 40°N, 050°W (RN-F) po 2 miesgcach (~1440 godzin). taczny czas
doplyniecia wody od momentu ich wyjscia z profilu Key West do RN-F wy-
nosi srednio ~2.5+2.6 miesigca. Czas ten moze ulec przyspieszeniu do oko-
fo 1.5+2 miesigcy, gdy zachodza sprzyjajgce warunki, lub tez ulec znaczne-
mu spowolnieniu (do 3+3.3 miesigcy), gdy warunki transportu mas wody sa
niekorzystne. Do zagadnienia tego wroci sig nieco dalej. '

Mozna, bez przeprowadzania spek:jalnego dowodu, przyjac, ze wy-
rzut zwiekszonej ilosci wod przez Prad Florydzki spowoduje wzrost wiel-
kosci przeptywu wod niesionych w osiowej czesci Golfstromu. Tym samym
wzrasta rowniez zaséb ciepla transportowanego w osiowej czesci Golfstro-
mu. Wzrost ilosci ciepla nie musi zaznaczyc¢ si¢ we wzroscie temperatury
jego wod, przy takiej samej temperaturze wody strumien ciepla bedzie pro-
porcjonalny do zwiekszonej objetosci przenoszonej wody.

Na to wiasnie zagadnienie kladzie si¢ szczegolny nacisk z tego
wzgledu, Zze wody ktore docierajg wraz z Golfstromem do Rejonu Nowo-
Fundlandzkiego moga zmieniac zasob ciepla wystepujacego w tym rejonie
bez doprowadzania do zarysowania si¢ w polu temperatury wody powierz-
chniowej wyrazniejszej dodatniej anomalii temperatury wody. Anomalia
oczywiscie wystapi, lecz jej stwierdzenie bedzie moZliwe jedynie poprzez
oszacowanie zmian powierzchni objetej poszczegdinymi izotermami lub/i
drogg badan oceanograficznych (zmiana giebokosci zalegania charakterys-
tycznej izohaliny lub tez warstwy skoku temperatury), nie bedzie jednak
manifestowac swojej obecnosci zauwazalng podwyzka temperatury wody w
punkcie.

Aktywizacja Golfstromu nastepuje w sytuacji, gdy w rejonie jego
dzialania zaznacza si¢ wzrost czestotliwosci wystepowania i wzrost pred-
kosci wiatrow wiejacych z sektorow poludniowych. Rosnie wtedy udzial
skiadowej przenosu dryfowego i cz¢sciowo ekmanowskiego w tym pradzie
(zwlaszcza przy wiatrach SE). Sytuacja taka ma miejsce, gdy gradient
baryczny jest duzy, izobary ukiadajg sie w przyblizeniu pbll.ldnikowo. zas
nad kontynentem ciSnienie jest nizsze niz nad oceanem. Odwrotny ukiad
znakéw wartosci ci$nienia (wyzsze ciénienie nad kontynentem) prowadzi do
zmniejszenia predkosci przenosu powierzchniowych \préd'w Golfstromie. _

Takiego rodzaju zmiany wynikajg z klimatycznego wspoloddziaty-
wania oceanu, atmosfery i kontynentu. Wyznaczajg one sezonowg zmien-
nos¢ Golfstromu, ktory wykazuje maksimum roczne w sezonie letnim_(lipiec
- sierpien), minimum - w grudniu (Sukhovej i in., 1980).
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Z pewnym uproszczeniem stopien aktywizacji Golfstromu moze
charakteryzowaé wielkosé roznic cisnienia atmosferycznego (Srednie mie-
sieczne) miedzy Bermudami a Cape Hatteras. Stwierdzenie "z pewnym
przyblizeniem” ma to uzasadnienie, Ze warto$¢ Srednia miesieczna czesto w
niewielkim stopniu przystaje do kolejnych obrazéw synoptycznych, ktore sie
na nig skiadaja. Dodatkowa komplikacja jest fakt, ze odleglosc migdzy Ber-
mudami i Cape Hatteras jest znaczna i niekiedy centrum ukiadu wysokiego
ciénienia lezy na zachod od Bermudéw, powodujac wystepowanie duzego
gradientu, zas Bermudy iezq juz w obszarze nizszego cisnienia. W takich
sytuacjach wielkosé roznicy cisnienia miedzy Bermudami a Cape Hatteras
nie charakteryzuje rzeczywiscie wystgpujgcego przenosu powietrza w tej
strefie. Uklad osi biegu izobar moze przy podobnych réznicach cisniefi wy-
kazywaé réing orientacje, co réwniez bgdzie mialo wplyw na rzeczywiste
oddzialywanie atmosfery na powierzchni¢ oceanu. Tym nie mniej, mimo
‘wszystkich tych zastrzezen, réznica cisnienia migdzy Bermudami a Cape
Hatteras pozostaje jedyna istotniejsza miarg o cechach klimatologicznych,
chotby ze wzgledu na fakt, ze poza Bermudami brak tu innej stacji pomia-
rowej. Z drugiej strony, poczynione uwagi wyjasniaja, ze zwiazki miedzy
stopniem aktywnosci Golfstromu a réznicami cisnienia na linii Bermudy -
Cape Hatteras nie moga byc zbyt Scisle.

Patrzac ogélnie na ksztaltowanie si¢ réznic cisnienia miedzy Ber-
mudami a Cape Hatteras nie trudno zauwazy¢, Ze uzaleZnione one s3 W
pewnym stopniu od temperatury panujacej nad kontynentem Ameryki Pol-
nocnej. Wystapieniu duzych ujemnych anomalii temperatury nad srodkowg
czescia wschodniego wybrzeza Stanéw Zjednoczonych z reguly towarzyszy
wystapienie dodatnich anomalii- ci$nienia atmosferycznego. Powoduje to
wystepowanie w strefie Golfstromu silnych i diugotrwalych wiatrow z sekto-
ra NW, zmniejszajacych jego aktywnosé.

Analiza zwigzkéw miedzy sumami Srednich miesigcznych odchy-
len cisnienia (Bermuda minus Hatteras) okresu 01-03 od $rednich wielolet-
nich wartosci cisnienia (29 lat, ciag 1922-1950) dla tych samych miesigcy, a
melkosclq odchylenia sum temperatury okresu 01-03 na Cape Hatteras od
érednich wieloletnich, wykazuje istnienie srednio silnego zwiazku korelacyj-
nego o duzej istotnosci. Wspoiczynnik korelacji liniowej R wynosi tu 0.509
(d=5.9%) przy p<0.0048, co oznacza, ze wraz ze spadkiem temperatury w
okresie 01-03 nad Cape Hatteras, réznice cisnienia miedzy Bermudami a
Cape Hatteras poc:zqtkowo mai‘e]q, a nastepnie rosna. W rzeczywistosci
zwigzek ten jest nieliniowy (ryc. 6), dopiero duze spadki temperatury nad
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kontynentem powodujq odwrécenie znakow ukladu cisnienia. Wielkos¢ sum
odchylen cisnienia okresu 01-03 Bermuda - Hatteras od wielkosci wielolet-
nich (DpB-H1-3) wynoszacych +1.56 hPa moina aproksymowac funkcja:

DpB-H1-3 = 1.73 + 0.221(DtH1-3) - 0.042(DtH1-3)* + 0.004(DtH1-3)° , [5]
gdzie: DtH1-3 - suma odchylen temperatur srednich miesigcznych 01, 02, 03

na stacji Cape Hatteras od wartosci srednich miesigcznych
wieloletnich, ktorej B=0.599 (d=35.8%).
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Ryc. 6. Zwiazek migdzy suma odchyler temperatur miesigcznych zimy (01, 02, 03) w

Cape Hatteras danego roku od $rednich wieloletnich (HATdt13) a suma odchylefi réznic

ci$nienia miedzy Bermudami a C. Hatteras okresu zZimowego (01, 02, 03) w tym samym
roku (dane z lat 1922-1950, 29 lat)

Fig. 6. Relation between the sums deviations of winter temperatures (January, February,
March) on Cape Halteras in a given year from mean many year's values (HATdt13)
and the sums deviations of the pressure differences between the Bermuda Islands
and Cape Hatteras in winter (January, February, March) the same year (data from

1922-1950, 29 years)

Okreslenie tego zwiazku posiada znaczenie ze wzgledu na fakt, ze
pomiary ciénienia na Bermudach majg bardzo liczne przerwy, ponadto czes-
ci ciagu (za wyjatkiem okresu 1922-1950) s3 obarczone powaznymi bleda-
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mi. Pomiary temperatury na stacji Cape Hatteras posiadajg ciag 1875-1990
(0.1% brakoéw), cisnienia 1881-1990 (0.9% brakow). Dane z Hatteras, mimo
malej Scislosci zwiazku [S) pozwalajg wyjasnic pewne fakty, o ktérych mo-
wa bedzie dalej.

Przy duzych ujemnych réznicach ci$nienia miedzy Bermudami a
Cape Hatteras (czyli w sytuacji, gdy ciSnienie w rejonie Cape Hatteras jest
wieksze niZ na Bermudach) w okresie 01-03 dochodzi do wyraznego obni-
Zenia przenosu w Golfstromie. W latach 1922-1950 mialo to miejsce w roku
1941 ( DpB-H12 = -6.50 hPa) i 1940 ( DpB-H13 = -4.16 hPa). Sytuacje, w
ktérych mialo miejsce wystapienie silnego odchylenia dodatniego, intensy-
fikujacego przenos Golfstromu, wystapily w tym okresie w latach: 1926
(DpB-H13 = +7.74 hPa), 1950 (DpB-H12 = +6.73 hPa) i 1939 (DpB-H13 =
+5.24)°.

Wielko$¢ przekazu ciepla od oceanu do atmosfery w jednosice
czasu jest funkcjg trzech czynnikow: roZnic temperatury miedzy wodg a
powietrzem, predkosci wiatru nad wodq i réznic preznosci pary wodnej w
temperaturze powierzchni morza i preznosci aktualnej w powietrzu nad wo-
da. Przenos ciepla jawnego jest funkcjg roznic temperatury wody i powietrza
oraz predkosci wiatru, przenos utajonego ciepia parowania - funkcjg roznic
preznosci pary wodnej i predkosci wiatru. Im réznice temperatury wody |
powietrza sg wyZsze oraz im wigksze sg roZnice preinosci, tym przenos
ciepla z oceanu do atmosfery jest bardziej intensywny. Podobnie wielkosc
przenosu ciepla z oceanu do atmosfery ro$nie wraz z predkoscia wiatru.

W warunkach wzrostu cisnienia i spadku temperatury nad konty-
nentem, intensywny wypiyw mas chiodnego i suchego powietrza kontynetal-
nego (silne wiatry z N-NW) nad cieple wody powoduje rownie intensywny
przekaz ciepla z oceanu do atmosfery. W rezultacie straty ciepia z Goifstro-
mu sa duze, powoduie to zmniejszenie zasobow ciepla w wodzie. Proces
przekazu ciepla do atmosfery skutkuje wzrostem natgzenia cyklonogenezy
nad Golfstromem, jednak tym procesem zajmiemy si¢ nieco dalej. Diuzszy
przenos wod kontaktujacych sie z atmosfera, nawet w warunkach anemo-

metrycznych niewiele odbiegajacych od sSrednich, réwniez prowadzi do
zwigkszonych strat ciepia w wodach.

T Wymienione lata okresu 1922-1950 wskazuja wyraZnie na zwigzki omawianych tu
proceséw ze stopniem surowosci zZim w basenie Morza Baltyckiego | w Skandynawii.
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W przypadku, gdy cisnienie jest wigksze w rejonie Bermudow, na-
stepuje nad Golfstrom naplyw cieplego powietrza zwrotnikowo-morskiege z
nizszych szerokosci (S, SE). Powietrze to charakteryzuje si¢ wysokimi war-
tosciami temperatury punktu rosy. W tym przypadku przeplyw ciepia z oce-
anu do atmosfery w rejonie osiowej, najcieplejszej czesci Golfstromu bedzie
niewielki, tym samym straty ciepla wod - male lub umiarkowane.

Tak wiec nie sama wielkos¢ odchylenia sum temperatur okresu 01-
03 w rejonie Key West Swiadczy o ilosci ciepla dostarczanego wraz z woda-
mi do Rejonu Nowo-Fundlandzkiego Atlantyku. Przy sprzyjajacych warun-
kach przenosu w Golfstromie nawet mniejsze ilosci ciepla dotrg do RN-F
wczesniej i z mniejszymi stratami, przy dzialaniu warunkow niesprzyjaja-
cych ich dotarcie do RN-F nastapi pozniej, a zasoby clepla w wodach bedg
odpowiednio mniejsze.

IvV.3.
Stan termiczny wod w rejonie Golfstromu a cyklonogeneza

Stan termiczny wod Golfstromu wiasciwego wywiera duzy wplyw
na rozmiary cykionogenezy zachodzacej w strefie nadmorskiej kontynentu i
strefie wod polozonych w poblizu wybrzeza. Wazrost temperatury wéd Golf-
stromu powoduje wzrost kontrastow termicznych migdzy obszarami mors-
kimi a obszarami kontynentu. Kontrasty te maksymalne rozmiary osiggajg
zima. Poniewaz przenos ciepla od oceanu do atmosfery nad wodami sigga
do Srodkowej troposfery (500 hPa, Golubev, 1975), na poziomach od 850
do 500 hPa rysuje sig silna baroklinowos¢, sprzyjajaca powstawaniu ukia-
déw nizowych.

W przypadku gdy temperatura wody w Golfstromie jest relatywnie
wysoka i zasoby ciepla duze, nawet okresowy intensywny wyplyw chiodnych
mas powietrza znad kontynentu i zwiazany z tym intensywny pobor ciepla z
wody nie powoduje wyraZniejszego wychiodzenia wéd i duze poziome gra-
dienty temperatury miedzy kontynentem a oceanem w strefie wybrzeza
utrzymuja sie do kofica marca. W zwiazku z tym ukiady nizowe w tej strefie
rozwijajq sie do korca zimy, przez co ich liczba jest znaczna. Okres Zimowy
charakteryzuje sie bardziej intensywng cyklonogeneza niz przecietnie. Wy-
razniejszy wzrost intensywnosci cyklonogenezy zaznacza si¢ w takich sytu-
acjach w strefie bliskiej linii brzegowej (zaréwno nad morzem, jak i nad kon-
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tynentem) a cyklonogeneza obejmuje rowniez strefe szerokosci 40-50°N
(rye. 7):
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Ryc..7. Cyklonogeneza nad Péinocnym Atlantykiem zima w roku zwigkszonych zasobéw
ciepla w Golfstromie (rok 1982, KWdt13=+5.7, DpB-H1-3=+0.91). Miejsca cykionogenezy
mwﬂdh],MM}imW}mmku{KdeLm
Fig. 7. Cyclog@mmﬂmﬂormmmmmmywwihmm
resources in the Gulf Stream (year 1962, KWdt13=+5.7, DpB-H1-3=+0.91). Places of
cyclogenesis (the region where one depression isobar line is closed on the lower map) in
January - circles, February - triangles, and March - squares 1982 (KWdt1-3). There is clear
concentration of cyclogenesis region along the eastern coast of the USA

Jesh zasub ciepia Golfstromu jest niewielki, ukiady nizowe w strefie
wybueta tworza sig¢ tylko w poczatku zimy (w styczniu), poznlej zasoby
ciepta ulega;q czgSciowemu wyczerpaniu, kon‘lrasly termiczne miedzy oce-
anem a kontynentam maleja i cyklonogeneza w strefie przybrzemej ustaje,
przenoszac si¢ dalej na wschéd - w rejon Morz:a Sargassowego. Liczba
puwstajqcych ukfadow w okresle Zimy nad tym ohszarem wyraznie sie
zmniejsza (ryc. 8).
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Ryc. 8. Miejsca cykionogenezy nad Péinocnym Atlantykiem zima, w roku kiérym zasoby
ciepla w Golfstromie sq niskie. Rok 1988, KWadt1s = -2.7, DpB-H1.3=+1.02 Oznaczenia
jaknaryc. 7
Fig. 8. Places of cyclogenesis over the North Atlantic during winter in a year when the
heat resources in the Guif Stream are low 1988, KWdt1.3 = -27, DpB-H13=+1.02 Same
symbols as in Fig. 7

Przy nizszych temperaturach wody powierzchniowej | zmniejszonej
intensywnosci Golfstromu w czasie calej zimy tworzy si¢ nad omawianym
obszarem mniej niz 10 ukiadow nizowych, i to zazwyczaj w pierwszej polo-
wie zimy. Dodatkowo nastepuje wtedy zmiana obszaru cykionogenezy. W
sytuacji niskich temperatur wéd w Golfstromie rejon wystepowania duzych
poziomych gradientéw termicznych zajmuje polozenie bardziej poludniowe,
przez co obszar najintensywniejszej cykionogenezy dodatkm przemiesz-
cza sig rownieZ w niZsze szerokosci (25-35°N).

Jako ilustracja tych faktow moze siuzy¢ zestawienie liczby ukiadow
cyklonalnych powstalych nad obszarem 25-55°N, 80-50°W w okresie zim
(01,02,03) lat 1978 i 1990, zebranych w tabeli 5. Dane te s3 zestawione dia
pol o rozmiarach 5 x 5°,_Zrodiem jest analiza map doinych pola cisnienia
stycznia, lutego i marca Ia_t 1978 i 1990 (CD-ROM Global Historical Fields, 2
mapy na dobe). -
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Zimy te charakteryzuja si¢ silnym zroznicowaniem wielkosci
KWdti-3 | DpB-H1-3 (obliczonego). Rok 1978 jest rokiem charakteryzujacym
sie niskim zasobem ciepta w Golfstromie i niekorzystnymi dla przenosu i
zachowania ciepta warunkami transportu wod (KWdti-3 =- 8.8°C, DpB-H13=
-5.1 hPa), rok 1990 - odwrotnie (KWdti-3 =5.4°C, DpB-H1-3 =3.74 hPa).

Tabela 5 - Table 5
; Liczba cyklonéw powstatych w polach S-stopniowych
w okresie zimy 1978 (A) i zimy 1990 (B) na obszarze 25-55°N, 80-50°W

Number of cyclones formed in 5° grids in winter 1978 (A) and in winter 1880 (B) in the area
25 55°N, 080-050°W

80-75°W | 75-70°W | 70-65°W | 65-80°W | 80-55°W | 5550°W |  x
Alslale|lalB|Aa|B|[A|B]|A AlB
sssooN |o|]o|o|o|o|[2|o]|o|lolojolo|o]2
soasN |o|1/0o]1]o0/o|lojo|oflo|o|1]|0]3
sonlol1lel1]lololojo]lolol2ii]2]s
oxN|ol3lo|3l1]o|lojo|l1l1]|o|l1]|2]s
w3*N|1[1]2]o0]2]|1|1]|1]|0jo|ofjo]|6]|3
0sN|.1/0|/1]/0|/oflo[o|o|lojo|loflof2]o
i bR M E Y SRS e e R

Analiza danych w tabeli 5 wskazuje, Zze najwigksze réznice w ilosci

i lokalizacji obszaréw cyklonogenezy w poblizu wybrzeza amerykanskiego
zachodzace w takt zmian intensywnosci Golfstromu maja miejsce w strefie
diugosci geograficznych 80-65°W. Dalej na wschod od 65°W (Nowa Szko-
cja) nie obserwuje si¢ wplywu zmian stanu termicznego Golfstromu na
"W skali calego péinocnego Atlantyku i jego obrzeza (obszar 25-

65°N, 080-005°W) roznice w liczbie tworzacych sie cykionéw w zaleznosci
od intensywnosci i stanu termicznego Golfstromu wiasciwego w styczniu,
lutym i marcu nie sa znaczace (np. w roku 1978 - 26 ukladéw nizowych, w
1990 - 31). WyraZnie zmienia si¢ jednak geografizm rejonéw cyklonogene-
Zy. Zimy o duzej intensywnosci Golfstromu charakteryzujg sie ostabieniem
cyklonogenezy nad wschodnig czescig Poinocnego Atlantyku, zwilaszcza w
strefie dlugosci 025°W -005°W w stosunku do przecietnego natezenia tego
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Zjawiska, przy jednoczesnym wyraznym wzroscie liczby tworzacych sig
cyklonow w strefie 80-50°W, czyli nad akwenami NW Atlantyku. W czasie
zim, w ktorych intensywnosc¢ Golfstromu wiasciwego jest mniejsza, cyklo-
nogeneza nad NE Atlantykiem wyraznie si¢ nasila. '

Intensywnej cyklonogenezie nad Golfstromem wiasciwym towarzy-
szy zwigkszony ponad przecigtna przenos ciepta od powierzchni wéd do
atmosfery. Przenos ciepia obejmuje troposferg do poziomu nie nizszego niz
500 hPa. Wazrost temperatury powietrza siegajacy srodkowej troposfery
powoduje modyfikacje wysokosci zalegania powierzchni 500 hPa - ulega
ona wydatnemu podniesieniu (180-240 m geopotencjaiu). W ten sposéb
ulega réwniez modyfikacji wschodnia (poludniowo-wschodnia) czes¢ gormnej
zatoki nizowej na tym poziomie. Zasieg zatoki ulega od SE zmniejszeniu a
orientacja jej wschodniego skraju zmienia sie na SW-NE, biegngc réwno-
legle do wybrzeza kontynentu (rownolegle do linii Cape Hatteras - Nowa
Szkocja). Tym samym, na tym odcinku czesciej pojawiaja si¢ sytuacje, w
ktorych dolna strefa frontalna i gorna planetarna strefa frontaina biegng
rownolegle do siebie, a ukiad strumienia prowadzacego sterujgcego ruchem
ukiadéw nizowych, staje si¢ tego rodzaju, Ze trajektorie centrow cyklonow
przybieraja kierunek réwnolegly do linii brzegowej, biegnac od rejonu pow-
stania nizu w kierunku na Nowa Szkocj¢ - Nowg Fundiandig. Rosnie w ten
sposob udzial skiadowej poludnikowej ruchu ukiadéw nizowych. Tego ro-
dzaju sytuacje sprzyjaja wystapieniu silnej dywergencji w gérnej i rodkowej
troposferze (prad strumieniowy), a powstale i przemieszczajgce si¢g na NE
uktady nizowe uzyskuja warunki do bardzo szybkiego poglebiania sie.

W warunkach wzrostu zasobow ciepla na Golfstromie wiasciwym
ponad przecigtng takie sytuacje synoptyczne, o czasie trwalosci 2-3 déb,
pojawiaja sig co kilka dni. _ '

Stabszy przenos ciepla od powierzchni oceanu do atmosfery skut-
kuje nie tylko oslabieniem cyklonogenezy ale rowniez mniejszym i wolniej-
szym wzrostem temperatury na poziomie S00 hPa. W zwigzku z tym sytu-
acje opisane poprzednio (mmmme dia intensywnego przenosu
ciepla) pojawiaja si¢ rzadko, z reguly wystepujac tylko w poczatku zimy.
Zasieg gornej zatoki nizowej (fali) na poziomie 500 hPa sigga w rejonie sze-
rokosci 30-40°N dalej na wschod. W rezultacie, powstajgce po wschodniej
stronie tej zatoki uklady niZzowe przemieszczajgce si¢ na NE nie wychodzg
nad Nowa Fundlandie, lecz znacznie dalej od niej na wschéd - miedzy diu-
goscia 040 a 030°W na szerokoséci 50-55°N, kierujac sie dalej w zaleznosci
od ukiadu strumienia prowadzacego. o
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W latach obnizonej aktywnosci Golfstromu wiasciwego takie sytu-
acje zdecydowanie dominujg i udzial skiadowej poludnikowej w ruchu ukia-
dow sie zmniejsza.

W ten sposéb zmienna aktywnosé ciepina Golfstromu wiasciwego
reguluje nie tylko rozmiary cyklonogenezy (liczbe tworzacych sie ukiadow
niskiego ciénienia) nad NW Atlantykiem, ale réwniez zmienia rejony ich
powstawania oraz wywiera wplyw na elementy ruchu ukiadéw i predkos¢ ich
poglebiania sie. W zaleznosci od wielkosci zasobéw ciepla w Golfstromie
zmianom ulega charakter zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad NW Atlan-
tykiem.

IvV.3.
Rejon Nowo-Fundlandzki Atlantyku i jego oddzialywanie

na cyrkulacje atmosferyczng w warunkach zmiennego zasilania
przez wody Golfstromu i Pradu Labradorskiego

Rejon Nowo-Fundlandzki Atlantyku zdefiniowa¢ mozna, jako po-
wierzchnie, ktérej centrum wyznaczaja wspoirzedne 40°N, 050°W, rozciaga-
jaca sie w promieniu okolo 360 Mm (6°) od centrum.

Obszar centrainej czesci RN-F stanowi koricowy odcinek Golfstro-
mu wiasciwego, niekiedy w literaturze nazywany jest "deita Golifstromu”
(Bary$evskaya i Sinkevi¢, 1979). W tym rejonie nastepuje podzial wod Golf-
stromu miedzy Prad Poinocnoatiantycki kierujacy wody na ENE-NE a polud-
niowa galaZ Golfstromu, kierujaca wody na S, do NE czesci Morza Sarga-
ssowego. Rozdzial wod Golfstromu miedzy Prad Péinocnoatiantycki a po-
ludniowa gataz Golfstromu nastepuje w zaleznosci od ksztaltujacej si¢ nad
obszarem RN-F cyrkulacji atmosferycznej, sterowanej (w sensie klimatycz-
nym) przez pofozenie Nizu Islandzkiego oraz intensywnos$é samego Golf-
stromu (BarySevskaya i Sinkevi¢, 1979). Powierzchniowy zasieg Pradu Péi-
nocnoatiantyckiego juz od dawna przyjeto wyznaczac jako strefe rysujaca
sie we wschodniej czesci RN-F lokujacq si¢ migdzy izotermami 10 a 15°C
(Ponomarenko, 1963), wody kierujace sie do Morza Sargassowego posia-
dajq temperature wyzsza od 15°C w ciqgu calego roku.

: W RN-F obserwuje sie¢ maksymailne na Atlantyku poziome gradien-
ty temperatury wody powierzchniowej. Obraz taki dobrze ilustruja mapy
satelitarne rozkiadu srednich miesiecznych temperatur wody powierzchnio-
wej (P.N. Schweitzer, 1992; CD-ROM No. UETOP 030XB, Modern Average
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Global Sea-Surface Temperature), przewyZzszajace wszystkie znane dotad
autorowi materialy kartograficzne.

Na poludniku 052°W w strefie 30-38°N poziomy gradient tempera-
tury powierzchni wody w miesigcach zimowych (01, 02, 03) wynosi 3.40-
3.50 deg, to jest okolo 0.42-0.44 deg na 1°p. W strefie 40-44°N poziomy
gradient temperatury wody wynosi 11-13 deg, co odpowiada spadkowi 2.75-
3.25°C na 1°¢. Dalej na poinoc, w strefie 44-60°N na tym poludniku, pozio-
my gradient ponownie maleje, wynoszac od 0.125 do 0.150 deg na 1°g.
Taki rozkiad temperatury wody na powierzchni odtwarza przebieg frontu
hydrologicznego, tworzacego sie¢ miedzy cieplymi wodami tropikalnymi
Golfstromu a chiodnymi masami wodnymi formujgcymi sie w szerokos-
ciach subarktycznych.

Woazrost intensywnosci Golfstromu skutkuje przesunieciem strefy
frontalnej ku péinocy i zarysowaniem dodatnich anomalii temperatury wody
powierzchniowej w poludniowej i Srodkowej czesci obszaru RN-F. W latach,
w ktorych w okresie zimy obserwuje sie wspolwystepowanie zwiekszonego
udziatu cyrkulacji z SE, S i SW w rejonie Morza Karaibskiego i duzych, do-
datnich réznic cisnienia miedzy Bermudami a Cape Hatteras, na potudnie od
strefy frontu hydrologicznego tworza sie¢ masywne anomalie temperatury
wody powierzchniowej. Rozmiary osi diuzszych pdl tych anomalii przekra-
czajg 4° (240 Mm) a Srednie miesigczne wielkosci termoizoanomali sg
wieksze od 2 deg.

Zima, osfabienie intensywnosci Golfstromu przejawia si¢ przede
wszystkim zmniejszeniem srednic pol dodatnich anomalii i obnizeniem war-
tosci termoizoanomal do 1.0-0.5 deg w poczatku zimy, nastepnie zanikiem
amomalii dodatnich i pojawiem sig¢ w ich miejsce niewielkich anomalii
ujemnych. W ten sposob odbijajg si¢ na ksztaltowaniu pola temperatury
wody w RN-F zmiany intensywnosci Golfstromu i warunkéw transportu w
samym Golfstromie, sygnalizowane w rozdziale IV.2 .

W poinocnej czesci RN-F zaznacza sig¢ aktywne dziatanie Pradu
Labradorskiego, wynoszacego chiodne wody z Ciesniny Davisa i Morza
Labrador. Zimowe temperatury wod powierzchniowych tego pradu czesto sg
bliskie temperaturze zamarzania (-1.8°C). Przecietnie o§ Pradu Labrador-
skiego zima na poludniku 052°W lokuje si¢ w szerokosciach 46-50°N.

Jednak pod wplywem zmian cyrkulacji atmosferycznej pofozenie
osi Pradu Labradorskiego i jego zasieg ulega czestym i znacznym zmianom
- nasilenie intensywnosci Pradu Labradorskiego prowadzi czesto do wyrazi-
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nego przesuniecia strefy frontu hydrologicznego na poludnie i silnego wzros-
tu poziomych gradientow temperatury wod na powierzchni. Wychlodzone
wody zaczynajq sie wtedy rowniez rozprzestrzeniac na polfudnie, wciskajac
sie miedzy cieple wody Golfstromu a brzeg kontynentu. Wzdiuz wybrzeza
kontynentu - od rejonu Ciesniny Cabota w kierunku Cape Hatteras - pojawia
si¢ wtedy na obszarze wod przybrzeznych silna (do -3 deg) ujemna ano-
malia temperatury. Skutkiem tego wody Golfstromu w strefie przybrzeznej
na poludnie od Cape Hatteras majg utrudniony odplyw i stopniowo zaczyna
w strefie przybrzeznej narasta¢ dodatnia anomalia temperatury. Maksimum
osiaga ona w marcu, czyli w okresie, w ktdrym wychlodzone wody przemie-
szczajace si¢ na poludnie osiagaja skrajne rozprzestrzenienie®.

Jeszcze wigksze zmiany pofozenia frontu hydrologicznego spowo-
dowane wtargnieciami wychiodzonych wéd Pradu Labradorskiego obser-
wuje si¢ ponizej warstwy wod powierzchniowych (200 i nizej metréw). W
skrajnych wypadkach moze doj$¢ do przerwania ciaglosci antycykionalnego
kregu cieplych wod Golfstromu. Sytuacje takie opisuje Sukhovej (1977), tu-
taj jednak nie bedziemy si¢ zajmowali tym zagadnieniem, mimo, Ze posiada
ono réwniez niewatpliwy wplyw na ksztaltowanie sie warunkéw klimatycz-
nych w duzej skali czasowej.

Oslabienie intensywnosci Pradu Labradorskiego powoduje, jesli w
tym czasie nurt Golfstromu jest stabszy, przesunigcie si¢ granicy frontu hy-
drologicznego na péinoc, co nadal sprzyja utrzymywaniu sie strefy duzych
poziomych gradientow temperatury wody, lecz juz w innym miejscu. Jed-
nak, co mozZe znacznie wainiejsze - nie dochodzi do wciskania si¢ wychio-
dzonych wéd od NE na obszar szelfu poinocno-amerykariskiego i na tych
akwenach nie pojawiajg si¢ ujemne anomalie temperatury wody, lub tez
pojawiajg sie stabe anomalie dodatnie (+0.5 + 1.5 deg).

Wszystko to razem powoduje, ze obszar RN-F stanowi nie tylko
rejon, w ktorym obserwuje sie wyjatkowo duze poziome gradienty tempe-
ratury wody na powierzchni, ale rowniez wyjatkowa, jak na warunki ocea-
niczne, migdzyroczna zmiennosc temperatury wody powierzchniowej. Zima
(styczen, luty, marzec) zmienno$é ta przekraczaé moze 6-8°C.

4 Byby to wiec skutek wzmozonej intensywnosci Pradu Labradorskiego, dia ktérego
charakterystyczny jest wzrost liczby gér lodowych notowanych na S od 48°N, nie za$ przy-
czyna, jak pojmowat to Post (1956), zwigkszenia liczby gér lodowych na S od 48 réwno-
leznika.
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Rejon Nowo-Fundlandzki Atlantyku stanowi jedng z trzech stref
energoaktywnych, wyznaczanych na tym oceanie (obok szeroko rozumiane-
go akwenu Zatoki Gwinejskiej i rejonu Morza Norweskiego; patrz Savcenko,
Nagurnyj, 1987), charakteryzujacych si¢ bardzo duzymi wielkoSciami stru-
mienia ciepla przekazywanego z powierzchni oceanu do atmosfery. Wiel-
kosc przekazu ciepta do atmosfery w tym obszarze oceanu posiada znacze-
nie dia ksztattowania sie diugo- i krotkookresowego rozkiadu cisnienia
atmosferycznego w skali przynajmniej potkuli poinocnej, jesli nie globalnej.
Dowodza tego, migdzy innymi, badania modelowe (hydrotermodynamiczne)
Savéenko i Nagurnego (1987) oraz wyniki badan empirycznych Sukhovej
(1977). Podobnie, wielkoSc przekazu ciepla z tego akwenu do atmosfery
posiada wplyw, poprzez modyfikacje charakterystyk fal Rosby'ego, na mo-
dyfikacje przeplywu potoku zachodniego w $redniej troposferze (Hartmann,
1992, Susevskaya, 1975).

Badania Sukhovej (1977) nad intensywnoscig przekazu ciepla z
oceanu do atmosfery wykazaly, Ze w poludniowej czesci Rejonu Nowo-Fun-
diandzkiego zachodza, w przekrojach $rednich miesiecznych, stosunkowo
Scisle i najsilniejsze w skali Poinocnego Atlantyku zwigzki miedzy anoma-
liami przekazu ciepta do atmosfery, a anomaliami temperatury wody. |zoko-
relaty (Ik) miedzy oboma rodzajami anomalii wynosza tu 0.6<Ik<0.5, gdy
nad pozostalymi czesciami Péinocnego Atlantyku mieszcza sie w granicach
od +0.3 do -0.1. |zokorelaty migdzy anomaliami przenosu ciepta do atmo-
sfery, a anomaliami temperatury powietrza w RN-F wykazujg bardzo duzg
Zmienno$¢ przestrzenng, wynoszac od -0.15 w centrainych, poludniowych i
zachodnich czesciach rejonu do -0.4 w czesci wschodniej i -0.5 w czesci
poinocnej. Nad calym zas RN-F izokorelaty migdzy anomaliami miesigcz-
nych sum przekazu ciepta z oceanu do atmosfery a anomaliami $rednich
miesigcznych predkosci wiatru wynosza od <+0.6 w poinocnej czesci do
<+0.5 w poiudniowej czesci, przy sredniej +0.5>1k>+0.6 w czesciach $rodko-
wej i zachodniej.

Oznacza to, ze w odroznieniu od pozostalych czesci Péinochego
Atlantyku, w poludniowej czesci Rejonu Nowo-Fundlandzkiego anomalie
wielkosci przenosu ciepla do atmosfery silnie zwigzane sg z wystepowa-
niem anomalii temperatury wody powierzchniowej, przyjmujac ten sam
znak co anomalie temperatury wody. Rola adwekcji chiodu nad wody tego
rejonu w ksztaltowaniu anomalii przenosu ciepla jest stosunkowo niewielka i
bardzo duZe znaczenie posiada jedynie w jego pdinocnej czesci. Zaréwno
nad czescig polnocng jak i poludniowg RN-F anomalie w ksztaltowaniu
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przenosu ciepla z oceanu do atmosfery silnie uzaleznione s od anomalii
predkosci wiatru.

Z tych przyczyn podstawowa role w ksztaltowaniu proceséw atmo-
sferycznych nad poludniowa czescig Rejonu Nowo-Fundiandzkiego posiada
ustrdj termiczny powierzchni jego wod i zasobow ciepla w wodach podpo-
wierzchniowych, zas nad péinocng czescia - adwekcje powietrza znacznie
Zimniejszego od wody.

Bezposrednie sasiadowanie dwu odmiennie funkcjonujgcych ob-
szarow w RN-F, w warunkach istnienia wychiodzonego kontynentu polozo-
nego na zachod od tego rejonu, stwarza warunki dla dziatania niezwykle
sprawnego mechanizmu przekazu ciepia z oceanu do atmosfery. W okresie
zimy, praktycznie kazda adwekcja mas powietrza nad obszar poludniowy
RN-F powoduje powstanie sytuacji, w ktérej temperatura wody jest wyzsza
od temperatury powietrza. Uklady niskiego ciSnienia przemieszczajace si¢
nad strefg wystepowania wod wykazujacych temperature wyzsza od normy,
dzieki intensywnemu przekazowi ciepla do atmosfery pogiebiaja sig silniej a
spadki ciénienia w jednostce czasu s wigksze. Rosnie dzigki temu i Sred-
nica ukiadéw nizowych, ktére, jesli nawet wczesniej nie siegaly kontynentu,
teraz siegaja (rejonu Nowej Szkocji i Zatoki Swigtego Wawrzyrica). Powo-
duje to naplyw nad obszar dodatnich anomalii temperatury wody powietrza
znacznie chlodniejszego od wody - i w konsekwencji - wzmozenie intensyw-
nosci poboru ciepla z powierzchni wod oraz dalsze, niezmiernie intensywne
spadki cisnienia. Zaczyna dziata¢ dodatnie sprzezenie zwrotne, prowadzace
do dalszego wzrostu gradientow barycznych w ukladach nizowych i wzrostu
ich érednicy. Regula sg w takich sytuacjach spadki ciSnienia w ukiadach
nizowych z 1010-1000 hPa do 980-970 hPa zachodzace w ciggu 24 godzin
(CD-ROM Gilobal Historical Fields). Gradienty baryczne w takich ukiadach
wzrastaja z 1.5 do 3.5-4.5 hPa/1°, powodujac tym samym odpowiedni
wzrost predkosci wiatru przywodnego (18-23 m-s™).

Przemieszczajace si¢ na NE ukiady nizowe wchodzac nad chiodne
wody przekraczajq strefe frontu hydrologicznego. W tym momencie, z za-
chodu i péinocnego zachodu (znad SE Kanady i Labradoru) naplywa juz do
tych ukiadéw zimowe powietrze PPk o temperaturach wyjsciowych w grani-
cach od minus kilkunastu do minus dwudziestukilku °C. W tych warunkach
réznice temperatury miedzy woda a powietrzem sa poczatkowo (pierwsza
doba) podobnej wielkosci, co prowadzi do dalszego nasilenia przekazu cie-
pta z powierzchni oceanu do atmosfery’. Wszystko to dzieje sie¢ warunkach
wystepowania bardzo silnego, czesto huraganowego, wiatru®.
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W ten sposob poludniowa czes¢ akwenu RN-F, jesli temperatura
wod jest tam wysoka i zasoby ciepla w wodzie duze, wymusza rowniez
intensywny pobor ciepta z wod poinocnej czesci akwenu, mimo tego, ze ich
temperatura jest bardzo niska.

Jezeli zasoby ciepla w wodach sg duze, spadek temperatury wod
powierzchniowych na S od strefy frontu hydrologicznego jest praktycznie
niezauwazalny w skali miesiecznej i duze anomalie dodatnie utrzymujg si¢
praktycznie przez caly okres zimy (styczen-marzec), powoli zanikajgc w
kwietniu-maju pod wplywem sezonowego wzrostu temperatury wod po-
wierzchniowych (doplywu radiacji slonecznej). Jesli temperatura wody jest
wysoka, lecz zasoby ciepfa niewielkie, dodatnie anomalie temperatury wody
zanikajq juz w lutym i opisany proces ograniczony jest w czasie do stycznia.
W warunkach niskich temperatur powierzchni wody na akwenach poludnio-
wej czesci RN-F, proces pogilebiania sie ukiadéw niskiego ciSnienia nad ni-
mi jest powolny, a gradienty baryczne w takich nizach i ich Srednice sg prze-
cietne. W rezultacie nie dochodzi do tak intensywnych splywoéw suchego i
wychiodzonego powietrza znad kontynentu, dzigki czemu dynamika proce-
sow przekazu ciepta do atmosfery jest znacznie mniejsza. Zmiany dynamiki
przekazu ciepta z oceanu do atmosfery nad obszarem Rejonu Nowo-Fund-
landzkiego znajduja swoje odbicie w zmianach charakteru cyrkulacji atmo-
sferycznej nad obszarem Podinocnego Atlantyku.

Opisany proces prowadzi do silnego wspéldziatania (wpoluzalez-
nienia) migdzy Golfstromem a Pragdem Labradorskim. tgcznikiem jest tu
cyrkulacja atmosferyczna.

Gdy centrum glebokiego i o duzej Srednicy nizu znajduje si¢ gdzies
miedzy Nowg Fundlandig a Cape Farvel, strefa silnego i bardzo silnego gra-
dientu barycznego, wymuszajgcego niezwykle intensywny splyw powietrza z

5

Miarg wielkosci przekazu ciepla moze by¢ wzrost temperatury powietrza kontynental-
nego naplywajacego z NW zimg nad Morze Labrador, zachodzacy w wyniku jego tranfsor-
macji w powietrze morskie. Badania wykazaly (Golubev, 1974) wzrost temperatury wyno-
szacy Srednio 8 deg w ciggu 24 godzin.

®  Praktycznie kazdej zimy sa notowane na tym obszarze (jednorazowo lub kilkukrotnie)
spadki ciSnienia w centrum ukiadéw nizowych ponizej 955 hPa: przykiadowo 962 hPa,
utrzymujace si¢ bez przerwy przez 30 godzin (14.02.1982 r, wiatr zmierzony 87 w ( ! );
patrz North Atlantic Weather Log, January, February and March 1982); 938 hPa, wiatr
zmierzony 72 w w odleglosci 300 Mm na ESE od centrum ukfadu (28.01.1985; patrz North
Atlantic Weather Log January, February and March 1985).
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N i NW przy powierzchni ziemi, obejmuje potudniowe czesci Ziemi Baffina,
Labrador (po Zatoke Ungawa), Nowa Fundlandi¢ i przylegajgce akweny
(Ciesnina Davisa, Morze Labrador, Atlantyk na E od Nowej Fundlandii). W
momencie, gdy centrum ukfadu znajduje si¢ w poblizu Cape Farvel, strefa
intensywnego splywu wychlodzonego powietrza kontynentainego obejmuje
wschodnig czesé Archipelagu Kanadyjskiego, Labrador, czgsciowo obszary
zamarznietej Zatoki Hudsona i rejon Zatoki Swietego Wawrzyrica. Opisane
sytuacje stanowig wiasnie to, co w rozdziale Il.2. okreslono mianem "sprzy-
jajacych sytuacji barycznych" aktywizujacych Prad Labradorski (SSB).
Zwiekszona czestos¢ wystepowania takich sytuacji barycznych w ciggu
Zimy prowadzi do zaistnienia Zimowych spadkow temperatury na obszarze
poludniowej czesci Ziemi Baffina, Labradorze i w rejonie Zatoki Swigtego
Wawrzyrica oraz na przyleglych akwenach, opisanych w rozdziale 111.3.

Poniewaz wiadomo juz (patrz rozdziat 111.2.), Ze czgstoS¢ wystepo-
wania takich sytuacji znaczaco wzrasta w czasie zim, ktore charakteryzujg
sie wystapieniem dodatnich wartosci KWdt, mozna postawic teze, ze zimo-
wy wazrost intensywnosci Golfstromu posrednio (poprzez wzrost natezenia
cyklonogenezy w rejonie wschodniego wybrzeza Standéw Zjednoczonych i
poprzez opisane tu oddziatywanie dynamiczne ukiadéw niskiego cisnienia)
intensyfikuje Prad Labradorski.

Stan termiczny wéd na akwenach RN-F, okreslony przez aktyw-
noéé obu pradéw w czasie zimy, wywiera jednak dalszy wplyw na przebieg
cyrkulacji atmosferycznej w tym (i nie tylko) rejonie.

Intensyfikacja Pradu Labardorskiego prowadzi do wzrostu ilosci
chiodnych wéd transportowanych do strefy frontu hydrologicznego. Jedno-
czesnie, pobdr ogromnych ilosci ciepla z powierzchni wéd do atmosfery
powoduje spadek temperatury wod powierzchniowych na péinoc od linii
frontu hydrologicznego. Zapisuje si¢ to w stopniowo narastajacych ujem-
nych anomaliach temperatury wody lezacej na péinoc od frontu i przesuwa-
niu sie frontu hydrologicznego na poludnie i wschéd (patrz ryc. 9). W warun-
kach utrzymywania si¢ dodatnich anomalii temperatury wody na poiudnie od
strefy frontu hydrologicznego dochodzi w ciggu zimy do stopniowego wzros-
tu kontrastéw termicznych w podiozu.

Jaki jest mechanizm przekazywania tego kontrastu do atmosfery,
‘nie jest dla autora jasne. Mapy gérne (500 hPa, 300 hPa), ktorymi dyspo-

_nuje autor nie pozwalaja na wyrobienie sobie umotywowanych sadow na ten
temat. Badania Proseckinej i Ugryumova (1975) sugeruja, Ze w poigczeniu
ze stanem termicznym powierzchni wéd w potudniowej czesci RN-F (Susev-
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skaya, 1975) zaznacza si¢ on w zmiennej czestotliwosci geograficznej loka-
lizacji fal diugich (poziom 500 hPa)’.

Analiza rejonéw cyklonogenezy i trajektorii centrow ukladow nizo-
wych na mapach dolnych rysuje jednak pewien obraz, bedacy, jak mozna
mniemac skutkiem narastajgcych zmian kontrastow termicznych powierz-
chni oceanu. Na poczatku zimy (styczen), ktorej KWdt jest duze i juz w
styczniu utrzymuja sie silne dodatnie anomalie temperatury wody w RN-F,
kilka kolejnych ukladéw nizowych powstatych w strefie przybrzeznej konty-
nentu amerykanskiego, intensywnie si¢ poglebiajac, kieruje si¢ wzdiuz wy-
brzeza na Nowa Fundlandi¢ (lub od niej na wschod), a nastepnie w rejon
poludniowego lub poludniowo-wschodniego kranca Grenlandii. W rejonie
poludniowego cypla Grenlandii, lub nieco na wschéd od niego, te glebokie
nize stajq si¢ rozleglymi ukiadami stacjonarnymi, ktére wypeiniajg si¢ (nie-
kiedy regenerujgc) przez diuzszy czas.

Uktady te powodujg wspomniang intensyfikacje Pradu Labrador-
skiego | narastajace kontrasty termiczne w strefie frontu hydrologicznego.
W ostatnim miesigcu zimy (marcu), kiedy kontrast temperatury na froncie
hydrologicznym jest najwigkszy, a na péinoc od strefy tego frontu rozcia-
gajg si¢ powierzchnie silnie wychlodzonych wod, trajektorie centrow ukia-
dow nizowych powstalych w strefie przybrzeznej kontynentu, nawet jesli
poczatkowo skierowane sg nad Nowg Fundlandie, po jej osiggnieciu kierujg
si¢ dalej nie na NNE-NE (ku pofudniowemu cyplowi Grenlandii), lecz zwigk-
szajg odchylenie wschodnie, przemieszczajac si¢ dalej na Islandi¢ (dokiad-
niej - na S od Islandii). Jednoczesnie, w marcu, dochodzi do powstawania
od 1 do 3 ukifadéw nizowych nad Morzem Labrador, ktérych trajektorie skie-
rowane sg na wschod i przechodza nad poludniowa Grenlandia. Rowniez
nize powstale nad kontynentem (rejon Zatoki Hudsona lub dalej od niej na
zachod) przemieszczajq sie sie przez Labrador, Morze Labrador w kierunku
na poludniowe krarice Grenlandii. Tu albo przechodza poludniowe czesci
wyspy i poruszajg si¢ dalej torem quasi-rownoleznikowym na ENE albo tez
dochodzac do wybrzezy zachodniej Grenlandii skrecajg gwaltownie na N i
trajektorie ich centrow biegng wzdkuz linii brzegowej. Podobna sytuacja w
niektorych latach, w ktérych wystepuja masywne dodatnie anomalie tempe-
ratury wody w potudniowej czesci RN-F, notowana jest jeszcze w pierwszej
pofowie kwietnia (patrz ryc. 10).

7

Badania Suéei_?éldej (1975) odnosza si¢ co prawda do okresu miesigecy wiosennych,
kiedy kontrasty temperatury powierzchni wody stopniowo si¢ zmniejszaja.
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Ryc. © Rozkiad $rednich miesigcznych anomalii temperatury wody powierzchniowej na
NW Atlantyku zima 1990 roku (KWdt1-3 = +5.4, B-Hdp1-3 obl = +3.74). A - styczen, B -
luty. C - marzec |zanomale co 0.5 deg. izanomala O - linia ciagta
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Fig. 9. Distribution of mean monthly anomalies of sea surface temperatures in the NW
Atlantic in winter 1980 (KWdt1-3 = +5.4, B-Hdp1-3 obl = +3.74). A- January, B - February,
C - March. Isanomalous lines every 0.5 deg, isanomal O - solid line
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Ryc. 8. Rozklad srednich miesigcznych anomalii temperatury wody powierzchniowej na

NW Atlantyku zima 1990 roku (KWdt1-3 = +5.4. B-Hdp1-3 obl = +3.74). A - styczen, B -

luty, C - marzec |zanomale co 0.5 deg, izanomala O - linia ciagta
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Nie trudno zauwazy¢, ze opisany rozwoj procesow w marcu (a da-
lej na poinocy | w poczatku kwietnia) rowniez sprzyja wystepowaniu inten-
sywnego sptywu Z NW i N nad Labradorem i Morzem Labrador, tym samym
wystepowaniu ujemnych anomalii temperatury nad tymi obszarami i dalsze-
mu utrzymywaniu si¢ bardzo duzych kontrastow termicznych w rejonie
frontu hydrologicznego.

: e
o Hb._,.q

Ryc. 10. Rejony cykionogenezy i trajektorie centréw ukiadéw nizowych zima 1990 .
(KWdt13 =+5.4, B-Hdp13 obl = +3.74, CNWA z+1). Rejony powstania ukladéw nizowych i
trajektorie ich centréw: 1 - w styczniu, 2 - w lutym, 3 - w marcu; 4 - rejon dyssypacji ukia-
déw bez ich stagnowania; S - rejon stagnowania centrum ukiadu i powolnej dyssypaciji
zachodzacej w trakcie stagnowania
Fig. 10. Places of cyclogenesis and depression tracks in winter 1990 (KWdt1-3 = +5.4,
B-Hdp1-3 obl = +3.74, CNWA z+1). Regions of depressions formation and track of their
centres: 1 - in January, 2 - in February, 3 - in March, 4 - region of their dissipation without
stagnation, S - the region of dissipation of the centre and slow dissipation taking place
during stagnation
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Opisany charakter- zimowej cyrkulacji atmosferycznej nad NW
Atlantykiem. skiadajacej si¢ z dwoch odmiennych faz (poczatku i konca
zimy), wystepujacej w warunkach istnienia masywnych dodatnich anomalii
temperatury wody w poludniowej czesci RN-F bedzie dalej okreslony mia-
nem typu "cyrkulacji NW Atlantyku, zimowa, typ +1" (skrét "CNWA z +17)
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Ryc. 11. Przykiad sytuacji barycznej prowadzacej do osiabienia dziatania Pradu Labrador-
skiego i tworzenia sie dodatnich anomalii temperatury wody w Cie$ninie Davisa i na Morzu
Labrador (oraz wzrostu temperatury powietrza w strefie wybrzeza od Nowej Fundlandii po
Ziemig Baffina) Ta sama sytuacja prowadzi do aktywizacji Pradu Zachodniogrenlandz-
kiego na odcinku od 60 do 67°N. Niz z centrum nad Labradorem przywedrowat z WSW
- (06.01.1982, godz. 00 GMT)

Fig. 11. An example of pressure leading towards weakening the Labrador Current and
forming positive anomalies of sea temperature in Davis Strait and in the Labrador Sea
(together with the rise in air temperature in the coastal region from Newfoundland to Baffin
Island). The same situation leads to activation of the West Greenland Current from 80° to
67°N passage The depression with its centre over Labrador came from WSW (€ January
1882 00 GMT)
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W latach, ktorych wartosci KWdt sg ujemne, trajektorie ukladow w
poczatkowej fazie zimy (styczen) sq znacznie mniej "uporzadkowane" (patrz
ryc. 12). Uklady nizowe, powstajace w strefie wybrzeza kontynentu (jest ich
mniej i powstajg w nizszych szerokosciach) kierujg sie co prawda nad Mo-
rze Labrador, niekiedy nawet intensywnie sie poglebiaja, lecz nie dochodzi
do ich stagnowania i wypeiniania si¢ w rejonie poludniowego cypla Gren-
landii - przechodzg nad S Grenlandig na wschod - w kierunku Islandii i dalej
nad Morze Norweskie. Tym samym czesto$¢ ich wystepowania w rejonie
Potudniowej Grenlandii i czas ich cyrkulacyjnego oddzialywania na akweny
Morza Labrador i Ciesniny Davisa (oraz przylegle obszary ladowe) jest
wydatnie zmniejszony w stosunku do poczatku zimy, ktéra charakteryzuje
si¢ wystepowaniem dodatnich wartosci KWdt. Nie dochodzi dzieki temu do
wydatniejszej aktywizacji Pradu Labradorskiego i zarysowania sie juz w
styczniu zwigkszonych kontrastow termicznych w strefie frontu hydrologicz-
nego. W nastepnych miesigcach trajektorie ukladow nizowych powstatych w
strefie przybrzeznej kontynentu poinocno-amerykanskiego kierujg sie coraz
to "nizszymi" torami, praktycznie omijajac Morze Labrador, w strone Islandii
lub na poludnie od niej (patrz ryc. 12).

W Iutym i marcu, gdy KWt jest ujemne, stosunkowo czesto ob-
serwuje si¢ wystepowanie klina wyzowego lub wyzu nad Grenlandig, niekie-
dy z klinem wyZowym rozciggajacym si¢ nad Arktyka Kanadyjska. Powstate
nad kontynentem amerykariskim ukiady nizowe wedrujgce na E-NE, czesto
w takich sytuacjach stagnujg nad rejonem Zatoki Swietego Wawrzyrica lub
Labradorem (czesciej) i powoli wypekiajg si¢. Po ich wschodniej stronie
nastgpuje adwekcja powietrza polarno-morskiego z potudnia - poludniowego
wschodu. Wzdluz wybrzezy Labradoru, w Ciesninie Davisa i Zachodniej
Grenlandii wiejg wtedy silne i diugotrwale wiatry z sektora poludniowego.
Wiatry te aktywizuja Prad Zachodniogrenlandzki, wydatnie jednak ostabiajg
Prad Labradorski (patrz ryc. 11).

Przeplyw cieplego i wilgotnego powietrza nad wodami Morza La-
brador (temperatura powietrza wyzsza od temperatury wody), mimo duzych
predkosci wiatru, nie skutkuje poborem ciepla z powierzchni woéd. Tworza
si¢ wtedy na Morzu Labrador i na niezamarznietej czesci Ciesniny Davisa
dodatnie anomalie temperatury wody opisane przez Sukhovej (1977).

Zarysowany obraz wskazuje, Zze w czasie zim, w ktorych nie wyste-
puja masywne dodatnie anomalie temperatury wody w potudniowej czesci
Rejonu Nowo-Fundlandzkiego, dochodzi do wyksztalcenia si¢ nad omawia-
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na czescig Poinocnego Atlantyku cyrkulacji atmosferycznej rozniacej sie¢ od
tej, ktora dziata w okresie zim, w czasie ktorych wystepujg dodatnie anoma-
lie temperatury wody w poiudniowej czesci RN-F. Te wiasnie odmiennosci
cyrkulacji atmosferycznej sa przyczyng zmiennej aktywnosci Pradu Labra-
dorskiego i ksztaltowania pola temperatury wody powierzchniowej na péinoc
od strefy frontu hydrologicznego.
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Ryc. 12 Rejony cyklonogenezy i trajektorie centréw ukladéw nizowych zima 1978 1.

(KWt = -8.8 deg, B-Hdp1-3 obl = -5.1). Przykiad cyrkulacji typu CNWA z-1. Oznaczenia
; eais or ; jak naryc. 10

Fig. 12. Regions of cyclogenesis and track of low-pressure areas centres in winter 1978
(Kwdt = -8.8 deg, B-Hdp1-3 obl = -5.1). An example of circulation type CNWA z-1.

Symbols the same as in Fig. 10.

Opisany wyzej typ cyrkulacji atmosferycznej, dzialajacej nad NW
" Atlantykiem w sytuacji, gdy w poludniowej czesci Rejonu Nowo-Fundlandz-
" kiego wystepuja ujemne anomalie temperatury wody bedzie okreslany dalej
“ jako "cyrkulacja nad NW Atlantykiem, zimowa, typ -1" (skrét CNWA z -1).
Podobny typ cyrkulacji wystepuje rowniez, gdy w poczatku zimy nad polud-
niowa czescig RN-F wystepuja stabe anomalie dodatnie (o niewielkiej Sred-
nicy i wartosci izoanomal 0.5-1 deg), ktore nastepnie w lutym zanikajg, a w
ich miejsce pojawiajq si¢ ujemne anomalie temperatury wody.
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llustracja omawianych zmian przestrzennych i intensywnosci cyr-
kulacji atmosferycznej nad omawianym obszarem zachodzacych pod wply-
wem zmian stanu termiki wod w S czesci Rejonu Nowo-Fundlandzkiego
moze by¢ liczba przechodzacych w czasie zimy przez poszczegéine pola
5x5° centrow ukladow niskiego cisnienia. Zestawienie takie dla skrajnych
Zim lat 1978 i 1990 (patrz rozdziat IV. 3.) przedstawia tabela 6. Uwzglednio-
no tu przechodzace przez dane pole wszystkie ukiady nizowe, niezaleinie
od rejonu ich powstania. Zrédiem danych jest jak poprzednio CD-ROM "Glo-
bal Historical Fields" i dane z Mariner Weather Review (1990).

Tabela 6 - Table 8
Liczba ukiadéw niskiego ciSnienia przechodzacych przez poszczegéine pola S5-stopniowe
w rejonie 25-65°N, 0B0-050°W (NW Atlantyk)
w okresie zimy (01, 02, 03) roku 1978 (A) i 1990 (B)

Number of depressions crossing particular 5° grids in the area 25-65°N, 080-050°W (NW
Atlantic) in winter (January, February, March) in 1978 (A) and 1990 (B)

80-75°W | 75-70°W | 70-85°W | 65-60°W | 60-55°W | 55-50°W z
A|B|A|B|A|B|A|B|A|B|A|B B
€06°N| 0| 4|0|4|0|(3|0({3|3|[5|4|2]|7]|21
SerN| oIS 1I3l 2|53 |s|3jelsI7]1m]ln
SOS5°N|2|5|3|5|5|7|4|4|5|4|6|6]|25]31
SE0°N| 4 (36| 2|5|4|6|8|8|10|8|[13|37|4
O5N|2|(3|5|7|9|12|9]12| 8 10| 8 | 43 | 48
B4aN|B8|3|10|6|8|5([8|1]7 6|3 |47 |2
DVDBJN|7[2]3]1]6]1]1a]21]1 1To 2]
2530°N| 1|0 ST T T IO T OTY ojo|3|o0
T |24|23|22|28(36|37|34|35|35|37|40|3]|198|19

Dane z tabeli 6 obrazuja wyrazny wzrost liczby przechodzacych
ukiadow niskiego cisnienia w szerokosciach 55-65°N w roku, ktérym aktyw-
nos¢ Golfstromu i zaséb ciepta w jego wodach jest wiekszy, a nad poludnio-
wa czgscig RN-F przez calg zZime wystepowaly duze dodatnie anomalie tem-
peratury wody (do +2.5 deg w marcu, 1990) w stosunku do roku, w ktérym
aktywnos¢ Golfstromu jest mata a w poludniowej czesci RN-F wystepowaly
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od lutego u;emne anomalie temperatury wody (-3 2 deg w marcu, rok 1978).
Jednoczesnle dane z tabeli 6 dokumentuja fakt, Zze najwieksze zmiany w
liczbie przechodzacych centrow nizéw przez poszczegolne pola S-ciostop-
niowe zaznaczajg si¢ w NW rejonie omawianego obszaru (Labrador, Morze
Labrador, Ciesnina Davisa). Wzrostowi zasobéw ciepta w poludniowej czgs-
ci Rejonu Nowo-Fundlandzkiego towarzyszy bardzo wyrazny wzrost liczby
mzow przechodzqcych przez te obszary czyli nasilenie cyrkulacji atmosfe-
rycznej.

Tak wigc stan termiczny Golfstromu wiasciwego i zwigzany z nim
stan termiczny wod w poludniowej czgsci Rejonu Nowo-Fundlandzkiego po-
$rednio regulujg aktywno$é Pradu Labradorskiego. Wzrost zasobow ciepia
w Golfstromie i Rejonie Nowo-Fundiandzkim prowadzi do wzrostu aktyw-
nosci Pradu Labradorskiego, spadek zasobow ciepia w Golfstromie i na ob-
szarze potudniowej czesci RF-N obniza aktywnosc Pradu Labradorskiego.
Te same przyczyny regulujg wystepowanie zimowych dodatnich lub ujem-
nych anomalii temperatury powietrza nad poludniowo-zachodnig czescia
Arktyki Kandyjskiej, Labradorem, Nowa Fundlandia i rejonem Zatoki Swiete-
go Wawrzynca.

V.

Model systemu hydroklimatycznego Prad Florydzki - Rejon -
Nowo-Fundlandzki - Prad Labradorski i jego funkcjonowanie
. -'UpraSZczajqc zagadnienie do najbardziej ogolnej postaci mozna
wyobrazi¢ sobie funkcjonowanie opisanego ukiadu zaleznosci klimatycz-
h_yi:h, jako systemu, skladaja_cego sie z kilku elementow przestrzenno-funk-
cjonalnych (patrz ryc. 13). Elementami tymi sg:
1. Zatoka Meksykanska i Prad Florydzki,
2. Golfstrom wiasciwy,
3. delta Golfstromu (Rejon Nowo-Fundlandzki Aﬂantyku)
4. Prad Labradorski, PEEARE
5. kontynent Ameryki Péinocnej i

oraz atmosfera nad poszczegdinymi akwenami. Fragmentacja qtmosfery na
poszczegdlne odcinki przestrzenne nie jest tu ani mozliwa, ani celowa.
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Podioze oddzialuje na atmosfere poprzez przenos ciepta (oddzialy-
wanie ciepine), zmieniajgc dynamike procesow atmosferycznych. Atmosfera
oddzialuje z kolei na podioze morskie dynamicznie, regulujac predkosé
przenosu wod (a tym samym, wraz z przenosem masy - ciepla) oraz po-
przez regulacje predkosci wiatru - wplywa na wielkoS¢ przenosu ciepla do
atmosfery. W ten sposéb, w konkretnych warunkach termiki podioza, atmo-
sfera jest w stanie wplywac na swoj wiasny stan dynamiczny.

WyraZne odchylenie cyrkulacji atmosferycznej w okresie zimy (01,
02, 03) powodujgce wzrost udzialu wiatrow z sektora poludniowego, nad
Zatokg Meksykariska i Morzem Karaibskim manifestujace si¢- wzrostem
dodatnich odchylen temperatury w rejonie Kuby - Florydy, aktywizuje Prad
Florydzki. Przez Ciesning Florydzka zaczynajq przeptywaé zwigkszone ma-
sy wod, Golfstrom wiasciwy niesie zwigkszone ponad przecigtng zasoby
ciepia. Na Golfstromie, do szerokosci Cape Hatteras, pojawia si¢ dodatnia
anomalia temperatury wody. Wzrost temperatury wody ponad przecigtng
zaosfrza poziome kontrasty termiczne atmosfery miedzy masami powietrza
zalegajacymi nad kontynentem, a zalegajacymi nad morzem. Istnieja wa-
runki do powstania frontu ukiadajacego si¢ rownolegle do linii brzegowe;j.
Na froncie tym cyklonogeneza osigga intensywnosc wieksza od przecigtnej.

Odwrotnos¢ warunkow cyrkulacyjnych w czasie zimy nad rejonem
Zatoki Meksykanskiej i Morzem Karaibskim powoduje zmniejszenie aktyw-
nosci Pradu Florydzkiego. Golfstrom wiasciwy niesie mniejsze ilosci wody
wprowadzanej przez Prad Florydzki, jego zasob ciepla jest mniejszy. Dodat-
nie anomalie temperatury na Golfstromie s3 mniejsze lub tez pojawiaja sie
ujemne anomalie temperatury wody. Front oddzielajacy masy powietrza
znad kontynentu od mas powietrza zalegajgcych nad morzem jest mniej
aktywny i cyklonogeneza na nim staje sie¢ mniejsza od przecietnej.

Dziatanie zmian cyrkulacji atmosferycznej w rejonie szeroko rozu-
mianego Morza Karaibskiego, charakteryzowane przez. odchylenia sumy
temperatur zimy w Key West, jest nieliniowe, jego skutki wstepnie potrakto-
wac mozna rangowo, tworzac trzy okresione przedziaty odchylen.

W ten sposob pojawia sie wyjsciowe zréZnicowanie stanéw termiki
Golfstromu wiasciwego, ktére mozna zapisac (symbol KW) jako:

KW = +1, gdy suma odchylenia temperatury w Key West jest wieksza od
przecigtnej o ponad 2°C,

KW = 0, gdy suma odchylenia temperatury w Key West miesci sie w
granicach od +2 do - 3°C, :
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KW = -1, gdy suma odchylenia temperatury zimy w Key West jest
mniejsza od -3°C.

Dalszy rozwéj proceséw uzalezniony jest od warunkow stwarza-
nych na Golfstromie wiasciwym przez ukiad ciSnienia migdzy Bermudami a
Cape Hatteras. Dotyczy to zaréwno predkosci przeptywu Go!fsﬁ'omu wiasci-
wego i strat ciepta przenoszonych w nim wod, jak rowniez rozwo;u ukladow
niskiego cisnienia nad Golfstromem i ich torow. _

Przeplyw Golfstromu wiasciwego mledzy szeroko rozumianym re-
jonem Bermudow a brzegiem kontynentu i dalej od brzegu w rejonie szero-
koéci 35-40° do Rejonu Nowo-Fundlandzkiego moze byc traktowany, jako
przeplyw przez spolaryzowang bramke.

Szybki przeptyw i z niewielkimi stratami ciepta zapewnia polaryza-
cja charakteryzujaca si¢ dodatnim znakiem réznicy cisnienia atmosferycz-
nego po wschodniej stronie bramki (na E i SE od Golfstromu wiasciwego) i
ujemnym znakiem po stronie zachodniej (na W i NW od Gofstromu wiasci-
wego). Jednoczesnie taki ukiad ci$nienia zapewnia, ze powstajace w strefie
frontalnej, réwnoleglej do wybrzeza, uklady niskiego cisnienia przemiesz-
czaja sie szybko na NE w kierunku Nowej Szkocji - Nowej Fundiandii, czyli
ogéinie réwniez rownolegle do wybrzeza (stan "przewodzenia”).

-‘Odwrotna polaryzacja bramki, w ktorej znak plus lokuje si¢ po za-
chodniej stronie Golfstromu wiasciwego (na W i NW) a znak minus po stro-
nie wschodniej (nad morzem), powoduje dzialanie strumienia chiodnego
powietrza skierowanego przeciwnie :do ruchu Golfstromu, spowalniajacego
przeplyw i powodujacego bardzo duze straty ciepta z powierzchni wéd. Jed-
noczesnie ukiady niskiego cisnienia wygenerowane na linii frontu réwnole-
glego do wybrzeza, w takich warunkach rozkiadu cisnienia, przemieszczajg
sie dalej na wschod od linii brzegowej, kierujac si¢ nie nad Nowa Fundian-
-die lecz na Atlantyk, w strone $rodkowej czesci oceanu (50°N, 030°W).
Mozna traktowac taka polaryzacje jako "zaporowg".

Dziatanie tej bramki jest rowniez nieliniowe, stan "zerowy" nie od-
powiada zerowej réznicy cisnienia miedzy Bermudami a Cape Hatteras lecz
lezy gdzies miedzy nieco ponad 2 hPa a 0.6 hPa wyZszego cisnienia po

_stronie Bermudow. Jej rezim "pracy” mozna zapisac trojstanowo (symbol
B-HDP) jako: - '
~ B-HDP = +1, gdy obliczone’ réznice cisnienia rmgdzy Bermudami a Ca-
pe Hatteras sg wigksze od + 2.4 hPa,
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B-HDP = 0, gdy obliczone roznice cisnien migdzy Bermudami a Cape
Hatteras mieszcza si¢ w granicach od +2.4 do 0.6 hPa,

B-HDP = -1, gdy obliczone réznice ciSnienia sg mniejsze od 0.6 hPa.

Rezimy oznaczone symbolami zerowymi ("0") odpowiadajg stano-
wi przecigtnemu elementu systemu, zblizonemu do stanu Sredniego w sen-
sie klimatycznym. Rezimy oznaczone symbolami +1 i -1 odpowiadajg od-
powiednim stanom anomalnym.

Stan termiczny wod Golfstromu wiasciwego na wejsciu do Rejonu
Nowo-Fundiandzkiego Atlantyku (RN-F) stanowi wynik rownoczesnego

speinienia okreslonych warunkow rezimow pracy obu podsystemow, ktore
mozZna zapisac jako

BHDP= +1 | BHDP=0 | B-HDP= -1
KW = +1 +2 +1 0
KW= 0 +1 0 4
KW = -1 0 -1 S

co oznacza, ze dla wystapienia tam anomalnie duzych.ilosci.ciepla potrzeb-
ne jest speinienie jednoczesnie warunkéw: +1 i +1 lub 0 i +1. Przecietne,
zblizone do sredniej. klimatycznej, warunki termiczne wystapig jesli speinio-
ne bedg jednoczesnie warunki: 0 i O lub +1 i -1. Anomalne niskie ilosci cie-
pia w RN-F wystapia, gdy jednoczesnie zaistniejg warunki -1i -1 lub 0 i -1.
Niewatpliwie wygodniejsze byloby zapisanie zestawu tych warunkow legicz-
nych za pomocg ktoéregos z jezykow programowania.

Uzasadnienie (byc moze niejasnej) przyczyny, ktora powoduje, ze
w wypadku gdy KW = +1 zas B-HDP = 0 to RN-F = +1 jest nastgpujace:
pojawienie si¢ dodatniej anomalii przy przecietnych warunkach przenosu
wod w Golfstromie wiasciwym skutkuje pojawieniem sie dodatniej anomalii

7

Z wielko$ci sum odchyleri temperatury powietrza okresu 01-03 od sumy Sredniej
wieloletniej na Cape Hatteras; patrz formuta [ 5 ], rozdziat 11..2. Srednia rzeczywista (okres
01-03 1922-1950) réznica ciSnienia Bermuda - Hatteras wynosi +1.57 hPa, §rednia obli-

czona (okres 1875-1887) +0.87 hPa. Dokladnos¢ formutly [5] nie jest wysoka, o czym
wczesniej wspominano.
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przed koncem statystycznej zimy w rejonie RN-F. Straty ciepfa "po drodze”
sg przecietne, odpowiadajace warunkom srednim, stad anomalia "dojdzie"
do RN-F (co najwyzej nieco pozniej; pod koniec zimy). W przypadku, gdy
KW = 0 i B-HDP = +1, mimo tego, Ze na wejsciu systemu anomalia nie po-
jawita sie, w wyniku skrocenia czasu kontaktu wody z atmosferg (wigksza
predkosc przenosu) i Zmniejszenia strat ciepla wody (przeplyw wilgotnego i
cieplego powletrza z SW-SE nad Golfstromem) anomalia taka pojawi sie na
wejsciu do obszaru RN-F jako efekt ograniczenia strat ciepta przez Golf-
strom. Zostanie ona wygenerowana na samym Golfstromie.

| " Odwracajac oméwione wyzej sytuacje, fatwo dojéé do przyczyn
powodujqcych stany -1 Rejonu Nowo-Fundiandzkiego.

Nie trudno zauwazy¢, Ze polgczenie szeregowe obu tych podsyste-

mow daje na wyjsciu znacznie szersze spektrum sygnalu termicznego i
wigkszg jego amplitude, niz generowane przez kazdy pojedynczy podsys-
tem. -

Sytuacja, w ktorej na wejsciu do Rejonu Nowo-Fundiandzkiego po-
jawia si¢ stan +2 zapisuje si¢ w obrazie przestrzennym wystepowaniem w
poludniowej czesci RN-F masywnych, dodatnich anomalii temperatury wo-
dy, ktérych wartosci przekraczajg +2°C. W zwiazku z tym rosnie na oceanie
poziomy gradient temperatury wody w rejonie miedzy 40 a 44-46°N i front
hydrologiczny przemieszcza sie poczatkowo na péinoc. Gradient ten rysuje
sig rowniez w temperaturze powietrza nad ta czescig oceanu. Jednoczesnie
w strefie wystepowania anomalii wzrasta i utrzymuje sie przez calg zime
duzy, poziomy gradient termicmy mledzy masami powietrza nad oceanem i
kontynentem.

Jednoczesne wystepowanie stanu KW +1 i B-HDP +1 prowadzi do:
1. wzmozenia czestosci cyklonogenezy w strefie przybrzeznej kontynen-
tu Ameryki Péinocnej, _
2. kierowania si¢ trajektorii centrow uktadow nizowych wzdiuz wybrzeza
w kierunku Nowej Fundlandii i dalej w kierunku poludniowych krancow
Grenlandii,

3. niezmiernie szybkiego pogiebiania si¢ uktadow nizowych w streﬁe
: szerokoscl 40-55°N i wzrostu ich sredmcy,

4. zwxgkszonej czestosci stagnowarﬁa i wypelnlanla si¢ tych ukladow w
rejonie potudniowych krancow Grenlandii.
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Efektem dzialania tego typu cyrkulacji jest:

1. wystgpienie bardzo silnych splywow metm kontynentainego z N i
NW w rejonie od Ziemi Baffina po Zatoke Swigetego Wawrzyrica oraz nad
przylegajacymi akwenami,

2. aktywizacja Pradu Labradorskiego,

3. pobér duzych ilosci ciepta z Morza Labrador i wod przylegajacej czes-
ci oceanu.

Jednoczesne dziatanie 2i 3 prowadzq do:

4. wystapienia na obszarze péinocnej czesci RN-F masywnych i giebo-

kich (ponizej -3 deg) anomalii temperatury wody, co skutkuje:
5 przemieszczaniem sie frontu hydrologicznego na poludnie,
6. silnym wzrostem kontrastow temperatury wody w strefie frontu.

Od momentu osiggnigcia tego stanu cyrkulacja atmosferyczna ule-
ga zmianie, polegajacej na:

1. zmianie toréw ukiadow niskiego ci$nienia powstalych w rejonie przy-
brzeznym kontynentu - uktady zwigkszaja udzial skiadowej wschodniej ru-
chu i kierujg sig¢ w rejon Islandii, nie zas Grenlandii,

2. pojawia sie nowy obszar cyklonogenezy nad Morzem Labrador i Cies-
ning Davisa. '

Dziatanie tego typu cyrkulacji prowadzi do:

1. wystapienia bardzo silnych splywow powietrza kontynentainego z N i
NW w rejonie od Ziemi Baffina po Zatoke Swietego Wawrzyrica oraz nad
przylegajacymi akwenami,

2. aktywizacji Pradu Labradorskiego,

3. poboru duzych ilosci ciepta z Morza Labrador i wéd przylegajacej
czesci oceanu, wraz z daiszymi, juz wymienionymi, efektami.

Nie trudno zauwazy¢, ze dziatanie obu typow cyrkulacji atmosfe-
rycznej skiadajacej sie quznie na typ CNWA z +1, prowadzi do takich sa-
mych skutkow hydrolmcmyph i klimatycznych na obszarze przybrzeznym
od Ziemi Baffina P, Zatgkg Swu;tego Wawrzyrica i na przyleg*ych akwe-
nach. Sq nimi silne spadki $rednich miesigcznych temperatur powietrza
miesiecy zimowych, aktywizacja Pradu Labradorskiego (maniféstujgca sie
rowniez wzrostem liczby notowanych w nastepnych miesigcach gor lodo-
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wych przekraczajacych rownoleznik 48°N), powstanie masywnych ujem-
nych anomalii temperatury wody na poinoc od strefy frontu hydrologicznego

Sytuacja, w ktérej na wejsciu do Rejonu Nowo-Fudiandzkiego po-
jawia si¢ stan -2 zapisuje si¢ w obrazie przestrzennym jego poludniowe]
czesci wystepowaniem niewielkich, stabych anomalii dodatnich (+0.5 + +1
deg) lub tez anomalii ujemnych. Kontrasty temperatury wody w strefie frontu
hydrologicznego sa mniejsze niz przecigtnie. Poniewaz w takim przypadku
stan KW musi byé -1, kontrasty temperatury powietrza migdzy oceanem a
kontynentem sq w szerokosciach 30-45°N réwniez mniejsze.

Jednoczesne wystepowanie stanu KW -1 i RN-F -2 prowadzi do
wystapienia typu cyrkulacji atmosferycmej okreslonej w rozdziale IV.3. jako
CNWA z -1, ktorej efektem jest: '

1. ostabienie cyklonogenezy w strefie przybrzeinej kontynentu i przesu-
nigcie jej giéwnego osrodka bardziej na poludnie (strefa 25-35°),

2. kierowanie sie wiekszosci powstalych w strefie przybrzeznej ukiadow
nizowych od rejonéw ich powstania na NE, tak, ze nie dochodza one nad
Morze Labrador iw rejon Grenlandii,

3. tylko meluczne (2-4) ukfady nizowe, wquczme w poczatku zimy, do-
chodza do Nowej Fundlandii, gdzie siinie si¢ pogiebiaja i przechodza nad
rejbneh{'polhdniowej ‘Grenlandii, jednak nie stagnujg w tym rejonie lecz
przemieszczajq sie dalej w kierunku Islandii, '

Dziatanie tego typu cyrkulacji prowadzi do: |

1. skrécenia czasu oddzialywania ukiadéw nizowych znad Morza Labra-
dor i poludniowej Grenlandii na rejon rozciagajacy si¢ migdzy Ziemig Baffi-
na a Zatoka Swietego Wawrzyrica i przylegajace akweny, a tym samym
zmniejszenia czestosci splywu powietrza kontynentalnego z N i NW. Nie
dochodzi do diugotrwalych, giebokich spadkow temperatury powietrza nad
tymi obszarami, . .

2. ostabienia poboru ciepta z Morza Labrador i przylegajacych akwenow
Aﬂantyku

“3. likwidacji stabych dodatnich anomalii temperatury wody (jesli takie

wystepowaly) na obszarze lezacym na poludnie od strefy frontu hydrologicz-
nego, Iub zarysowanie SIQ shbych anomalll u;emnyt:h na tym akwenie.

& S W rezultacle nie  dochodzi do wytwo'zema sie silnych ujemnych
anomam temperatury wody na akwenach polozonych na péinoc od strefy
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frontu hydrologicznego i kontrasty temperatur wody w strefie frontu hydro-
logicznego nie wzrastaja, lecz maleja.

Dalszy rozwoj procesow cyrkulacyjnych sprowadza sie do tego, ze
cyklonogeneza w strefie przybrzeznej kontynentu sfabnie, nowe, nieliczne
uktady nizowe tworzg si¢ nad oceanem (rejon Morza Sargassowego) lub tez
Floryda i Zatokg Meksykanska. Ich trajektorie biegng z dala od Nowej Fund-
landii, Morza Labrador i poiudniowej Grenlandii. '

Glowny osrodek cyklonogenezy przemieszcza sie nad NE Atlantyk
(na E od 35°W i N od 40°N). Nad obszar rejonu Zatoki Swietego Wawrzyn-
ca, poludniowy Labrador, z rzadka nad Morze Labrador, wchodzg glgbokie
uklady nizowe powstale w glebi kontynentu. Nize najczesciej stajq sie ukia-
dami stacjonarnymi, stagnujg i wypeiniajg sie nad tymi obszarmi, ich centra
najczesciej lokujg sie nad potudniowym Labradorem. W lutym i marcu nad
omawianym obszarem pojawia sie fgcznie od 4 do 9 takich ukiadow.

Konsekwencja wystepowania tego rodzaju cyrkulacji jest:

1. wystepowanie nad Morzem Labrador, Ciesning Davisa, rejonem Zato-
ki Swietego Wawrzynica, Labradorem i Ziemig Baffina adwekcji powietrza
polarno-morskiego z S i SE, _

2. zmniejszenie aktywnosci Pradu Labradorskiego i aktywizacja Pradu
Zachodnio-Grenlandzkiego,

3. tworzenie si¢ dodatnich anomalii temperatury wody na Morzu Labra-
dor i w niezamarznigtej czesci Ciesniny Davisa,

4. zmniejszenie zasiegu pokrywy lodéw morskich w rejonie Ciesniny
Davisa, wybrzeza Labradoru i Nowej Fundlandii.

taczny efekt wystapienia cyrkulacji typu CNWA z -1 daje wzrost
srednich temperatur powietrza zimy na Ziemi Baffina, Labradorze, w rejonie
Zatoki Swietego Wawrzynca i na przyleglych akwenach, zmniejsza aktyw-
no$é Pradu Labradorskiego i powoduje zarysowanie sie dodatnich anomalii
temperatury w obrebie wod Pradu Labradorskiego. Te dwa ostatnie zjawiska
facznie stanowig przyczyne zmniejszenia si¢ liczby gor lodowych przekra-
czajacych w nastepnych miesigcach 48 réwnoleznik.

Tak wiec opisane dwa scenariusze funkcjonowania systemu stano-
wig efekt jego pracy w rezimie anomalnym. Sytuacje, w ktérych na wejsciu
do RN-F pojawia sie stan -1, 0 lub +1 stanowig stany przejSciowe migdzy
tymi skrajnosciami. Teoretycznie stany "0" odpowiadajg rezimowi normalne-
mu, bliskiemu Sredniej kiimatycznej. Realnie jednak ich wystepowanie jest
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czyms rzadkim w pracy tego systemu. Bramka Bermuda - Hatteras najczes-
ciej albo wzmacnia impuls idacy z Zatoki Meksykanskiej wraz 'z wodami
Golfstromu, albo go thumi, powodujac powstanie nieliniowosci. Na przeba-
danych 90 lat (1900-1990, bez roku 1958) stanéw skrajnie anomainych
(RN-F 42 i RN-F.-2) odnotowano 34, po 17 z kazdego. Dalszych 41 przy-
padkéw to stany anomalne (RN-F +1 i RN-F -1). Oznacza to, ze w 83%
przypadkow (zim) system ten pracuje w stanach anomainych. -

Rysuje si¢ wigc pytanie, czy okreslenie "stan anomalny” jest tu
wiasciwy, skoro "anomalnos¢” stanowi o jego klimatycznej charakterystyce,
zas stan "$redni" stanowi w sensie klimatycznym wyjatek. Konstatacja ta-
kiego faktu stawia natychmiast dalsze problemy - giéwnie metodyczne®.

Vi
Uwagi koncowe

" Przedstawione fakty wskazuja na istnienie oddzialywania klima-
tycmego szeroko rozumianego rejonu Morza Karaibskiego i Zatoki Meksy-
kanskiej na obszar Labradoru, rejon Zatoki Swietego Wawrzyrica i Ziemie
Baffina oraz przylegajace do tych obszaréw akweny. Zmiany cyrkulacii
atmosferycznej w rejonie Morza Karaibskiego i Zatoki Meksykarskiej zima
znajdujg swoje odbicie w modyfikacji zimowej cyrkulacji atmosferycznej
nad wymienionymi obszarami. Przejawia si¢ to, w najbardziej czyteinej
postaci, w rysujacej sie opozycji biegu zimowych temperatur powietrza
miedzy Karaibami a Labradorem.

1. m. in. zakresu stosowania statystycznego preparowania danych do analiz (Srednie
konsekutywne, wygtadzanie, odrzucanie wartosci skrajnych, etc.) wynikajacego z

. wezesniejszego, apriorycznego okreslenia co jest sygnalem, a co szumem, bez
analizy hipotetycznych mechanizméw analizowanego Zjawiska.

2 zbadania okresowos$ci danego zZjawiska, okreslenia w jakiej mierze ukiad ten funk-
cjonuje jako system samowzbudny, w jakiej jako generujacy drgania wymuszone.
Dotychczasowa analiza wskazuje na generowanie drgari wymuszonych, jednak nie
poznano calego systemu, zwiaszcza reakciji pola ci$nienia nad kontynentem Ame-
ryki Péinocnej na zmiany stanu termicznego NW Atlantyku. Gdyby okazalo sig, Ze

- istnieja zwiazki réwniez miedzy wymienionymi polami, system (juz poszerzony)

- stanowié¢ powinien uktad samowzbudny (pole ci$nienia nad kontynentem z calg

_ pewnoscia posiada wplyw na ksztatowanie sig zimowej cyrkulacji atmosferycznej
w rejonie Zatoki Meksykariskiej)
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The Labrador Current (4)

Changes of activity of this current causes
changes of water temperature contrasts
in RN-F, and changes of the number of
icebergs crossing 48°N. Winter
decreasses of air temperature in the
region from Baffin Island to Nova Scotia
are accompanied by increase of activity
L.C. (inertial link of the system).

Atmospherical Circulation over the NW Atlantic Ocean

Regulates the activity of the Labrador Current and the North Atlantic Current. Conditions
CNWA +1 and CNWA -1 (see text) are the result of coexistence of specified conditions of the
Gulf Stream and RN-F. Condions CNWA +1 leads to intensification of the Labrador Current,
CNWA -1 to abatement of its activity (dynamic element of the system, changing warmth from
ocean into movement and partly transfering momentum back to the ocean).

Continent of North America (5).
Because of strong winter cooling, conti-
nent keeps air temperature contrasts
between the ocean and the land in the
atmosphere. It makes a source of cold
atmospherical masses, thanks to which
efficient transfer of warmth from the oce-
an to atmosphere is possible (passive .

The New Foundland Area of the Atlantic Ocean (RN-F) (3)
Warmth resources in the south part, and the value of water
temperature contrasts in the zone of hydrological front define
the character of deformation of east range of upper low trough
over the Atlantic Ocean, exerting at the same time an
influence on the tempo of deepening of low-pressure sys-
tems and their trajectories. Condition RN-F (together with the
Gulf Stream) define the type of winter atmospherical circu-
lation over the NW Atlantic Ocean (dynamic link - efficient
mechanism of transfering warmth to the atmosphere).

role - radiator of the system).

"B-H" Bermuda - Hatteras Gate.

According to the polarisation of pressure sighns the
gate regulates flow's velocity and the value of
warmth losses, exerting of the same time an

ATMOSPHERIC CIRCULATION over,
Gulf of Mexico and Caribbean Region

dynamic element - controlling work of
the system

anomalies in RN-F and the momet of their

influence on character of water temperature's
w ﬁ occurence (nonlinear element of the system)

over average growth of winds occurance

from sector S, SW _:.03 sector N , NW

, -

The Gulf Stream (2)

Changes of warmth resources come together with changes of
water flow of the Florida Current. Increase of warm resources
in the Gulf Stream provoke the growth of intensity of
cyclogenesis in the coastal zone of the continent, and directing

Gulf of Mexico and the Florida Current (1). The change of atmospherical
circulation during the winter regulates the flow's value of theFlorida Current (S,SW
- increase of the flow; N, NW - decrease, also manifestes itself in changes of air

temperature.

arising lows parallely to the coast in the direction of Nova
Scotia then the Labrador See, and afterwards to the area of
south borders of Greenland (inertial link, transmiting warmth
energy, partly transfering it to the atmosphere)

Fig. 13. Scheme of the Impact of Imaiﬂ_aﬁo_swg_ System Continent - Ocean - Atmosphere of the NW Atlantic Ocean
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Przeprowadzona analiza wskazuje, ze dziatanie tych zZwigzkow
stanowi efekt skomplikowanego wspéldziatania atmosfery, oceanu i konty-
nentu, przy czym ogniwem inercyjnym, przenoszacym wplyw zmian cyrku-
lacji atmosferycznej w atlantyckich tropikach w wyZsze szerokosci jest
cyrkulacja oceaniczna. Opisany system zaleznosci jest znacznie mniej
elegancki od wykrytego i opisanego przez Bjerknesa (1966) mechanizmu
oscylacji potudniowej, funkcjonujacej na Pacyfiku. Tym nie mniej, réwniez i
w omawianym mechanizmie, rysuje sie zaleznosé:

— cyrkulacja atmosferyczna [nad Karaibami i Zatokg Meksykanska] —
- cyrkulacja oceaniczna [Prad Florydzki i Golfstrom wiasciwy] —
— cyrkulacja atmosferyczna [w rejonie NW Atlantyku] —
— cyrkulacja oceaniczna [Prad Lébradorski] -
— cyrkulacja atmosferyczna [... ... . ] -

Dziatanie opisanego mechanizmu mozllwe jest tyiko Zima. Tylko w
okresie ograniczonego dopltywu energii promienistej Slorca do powierzchni
Ziemi strumien ciepla z oceanu, przeniesionego przez cyrkulacje wod z niz-
szych szerokosci, stanowi w umiarkowanych szerokosciach geograficznych
na tyle istotne Zrodio energii, Ze moze ono modyfikowaé procesy cyrkulacyj-
ne w wyzszych szerokosciach geograficznych. Dziatanie tego mechanizmu
mozliwe jest rowniez tylko w konkretnych warunkach fizyczno-geograficz-
nych, w_ktorych wystepuje bezposrednie sasiedztwo kbntynentu i oceanu,
przy czym wngtrze kontynentu nie jest odgrodzone przeszkodaml orogra-
ficznymi od oceanu, a nad masywna powuerzchmq pokrytego Sniegiem kon-
tynentu formowac si¢ moga masy wychiodzonego powietrza, ktére splywa-
jac nad ocean, umozliwiajg niezmiernie sprawne przekazywanie ciepla z
oceanu do atmosfery.

Przedstawiony faricuch zaleznosci szkicuje tylko najbardziej ogolne
zwigzki migdzy poszczegdinymi elementami systemu. Dalsze badania przy-
puszczalnie zmodyfikuja zaprezentowane wyjasnienie zwigzkow przyczy-
nowo-skutkowych w omawianym systemie, lub tez, czego nie mozna wyklu-
czyc - odrzucy je w calosci.

Zarysowany obraz daleki jest od wyjasnienia calosciowego. Przed-
stawia on fragment systemu globalnego. Na dziatanie tego systemu wplyw
posiadaja jeszcze inne, nie brane tu pod uwage, zespoly czynnikow, ktérych
ustalenia wplywu tutaj nawet nie probowano okresli¢. Stad tez daalame tego
systemu nie w kazdym przypadku (kazdego roku) jest czytelne.
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“Rysuje si¢ tu szereg dalszych problemow. Jesli przyczyng zmian
cyrkulacji atmosferycznej i termiki w strefie wysokich szerokosci geogra-
ficznych jest zmiana cyrkulacji atmosfrycznej w tropikach, to natychmiast
nasuwa sie pytanie - a co stanowi o przyczynach zmian cyrkulacji atmosfe-
rycznej w rejonie Morza Karaibskiego? Polozenie tego regionu, jego nieduze
oddalenie od strefy rownikowej Pacyfiku, sugeruja mozliwos¢ powigzania z
dziataniem SO (oscylacji poludniowej) i ENSO.

Analiza powigzan korelacyjnych migdzy biegiem wskaznika rocz-
nego oscylacji poludniowej (SOI) a biegiem temperatur srednich rocznych w
Key West (KW tsr) oraz biegiem KWdti-2 w danym roku pozwala na odrzu-
cenie hipotezy o wystepowaniu zwigzkéw migdzy tymi zjawiskami. Wspoi-
czynnik korelai:ji liniowej Pearsona jest bardzo niski. Dia zwigzku KW tsr z
SOl wspéiczynnik korelacji (r) jest réwny -0.0464 a istotno$¢ zwiazku prak-
tycznie zadna (p>0.6108 przy t = -0.5102, N = 124 lata), zwigzek miedzy
KWdt a SOl ma r = 0.0960 (p>0.2889, N = 124 lata). Podobnie, brak jest
istotnych zwigzkéw korelacyjnych migdzy np. ficzba gér lodowych notowa-
nych w poszczegéinych latach a indeksem SO (r = -0.1723 , p<0.0949), od-
chyleniami temperatury w poszczegéinych latach w Port-Aux-Basques, St.
John's czy Goose Bay a indeksem SO. Sugeruje to, Ze opisywane zjawiska
posiadaja wiasna nature, charakterystyczng dla NW Atiantyku.

Wplyw oscylacji poludniowej, jako przejaw zwiazkéw globalnych
omawianego zespolu zjawisk, jednak zaznacza sig, choé¢ malo wyraznie, w
dzialaniu jednego z elementéw tego systemu. istotne statystycznie zwigzki
korelacyjne zachodza miedzy indeksem rocznym oscylacji poludniowej a
réznica cinienia w bramce Bermuda - Hatteras. Migdzy obserwowanymi
réznicami cisnienia pomiedzy Bermudami a Cape Hatteras (BHdp13: lata
1922-1950, N = 29) a indeksem rocznym oscylacji poludniowej zachodzi
korelacja opisana wielkoscig r = 0.3978 przy p>0.0326, natomiast dla war-
“tosci BHdp1-3 obliczonych (patrz formuta [S] i poczynione przy tej okazji
zastrzezenia) wpolczynnik korelacji wynosi 0.2462, za$ istotnos¢ zwigzku

jest znaczaco wyzsza (p = 0.009, N =115 lat).
' Majac na wzgledzie fizyczny mechanizm zjawiska ENSO mozna
podejrzewaé, ze wplyw SO znajduje swoje odbicie w aktywnosci Antycykio-
nu Azorskiego, odzwierciedlajac si¢ w _sezonowym ksztattowaniu sig¢ wiel-
koéci cisnienia w tym ukiadzie barycznym.-Antycyklon Azorski stanowi zas
jeden z elementéw bramki Bemuda - Hatteras. Na zwigzek funkcjonainy SO
z Antycyklonem Azorskim wskazujg rowniez m.in. badania Rogersa (1984)
poswiecone zwiazkom zimowego indeksu oscylacji péinocno-atiantyckiej z
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wskaznikiem oscylacji poludniowej i van Loona (1984), stwierdzajgce zalez-
nosci w ksztattowaniu sie pola zimowego cisnienia atmosferycznego mlgdzy
potkulami.

Stwierdzone zaleznosci wykazuja istnienie powigzan (tele_koneksji)
miedzy tropikami a strefg subarktyczng i arktyczng wzdluz wschodnich
brzegéw kontynentu Ameryki Péinocnej. Impuls sterujgcy zmianami warun-
kéw klimatycznych w Arktyce i Subarktyce wychodzi z tropiku. Stawia to
pod dyskusj¢ powszechnie przyjmowane zalozenie, ze sama Arktyka gene-
ruje zmiany (oscylacje) klimatyczne (patrz np. Rubinstejn, 1977), ktére nas-
tepnie rozchodza sie w nizsze szerokosci.
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Monthly Temperature, Precipitation, Sea Level Pressure, and Station Pressure Data.
Environmental Scences Division Publication No. 3812. 1992. ss. 99+189.
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Tabela 2 - Table 2

Wielko$é sum odchyler temperatur $rednich miesigcznych zimy (01, 02, 03) od $rednich
wieloletnich w Key West (KWdt), liczba gér lodowych przekraczajacych 48°N (LGI),
logarytm naturainy liczby gér lodowych (In (LG+1)), sumy odchyleri temperatur Srednich
miesigcznych zimy (01, 02, 03) od $rednich wieloletnich w St John's (NFLD, SJdt), Goose
Bay (Labrador, GBdt) i Schefferville (Labrador, SVdt) w kolejnych latach okresu 1900-18e3

The sums deviations of the mean winter air temperatures (January, February, March) from
mean monthly many years values at Key West (KWdt), the number of noted icebergs
which crossed 48°N in the North Atlantic in a given year (LGI), natural logarithm in [LGI+1]
- (InLG), values of sums deviations of mean monthly winter air temperatures from mean
monthly many years in St. John's [Newfoundland] - (SJdt), in Goose Bay [Labrador] -

__ .(CGBdt)and in Schefferville [Labrador] - (SVdt)

Rok | Kwdt | LGI In LG SJat | GBdt | svat

R 2 3 Wt B $ad W 8 : S
1900 45 88 | 448864 6.4 : ,
1901 46 81 | 440672 43 . -
1902 55 48 | 380182 06 . .
1903 24 802 | 668835 13 - .
1904 03 266 | 55875 59 . .
1905 35 82 | 6.71296 44 - .
1906 30 428 | 606146 26 . .
1907 1.2 635 | 645520 30 . -
1908 21 207 | 533754 33 . .
1909 11 1041 | 694890 | 24 i .
1910 34 51 | 395124 66 . .
1911 0.7 374 | 592603 48 . T
1912 16 1088 | 694601 A7 - CAREE
1913 6.1 543 | 629895 24 . -
1914 39 721 | 658208 A7 e .
1915 59 487 | 619032 46 | * -
1916 02 % | 402535 36 . .
1917 a7 38 | 366356 a7y . .
1918 05 181 | 520401 14 - .
1919 03 317 | 576205 38 . .
1920 21 430 | 606611 22 . .
1921 27 762 | 663726 44 . .
1922 26 492 | 6.20051 58 . .
1923 3.1 248 | 551745 o7 . -
1924 30 11 | 248491 - . W=
1925 34 100 | 470048 02 . .
1926 a7 341 | 583481 30 . .
1927 15 398 | 5097635 . » s
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1 2 3 4 5 6 7
1928 -1.0 S07 6.23048 " - *
1929 40 1329 7.19283 -1.4 - &
1930 1.2 S04 6.22456 * * 2
1931 -7.6 14 2.70805 - - ®
1832 46 514 6.24417 23 * v
1663 35 216 5.37260 - 46 - *
1834 0.6 576 6.35784 N “ ‘
1935 0.0 872 6.77194 -28 * =
1986 0.3 2 3.25810 6.7 * -
1837 47 470 6.15486 1.2 " 2
1638 1.9 664 6.49979 -41 . *
1838 55 850 6.74641 -40 * *
1840 -6.2 1 0.68315 33 o e
1841 46 3 1.38682 - - -
1842 3.8 30 3.43300 34 6.3 3
1943 0.5 840 6.73459 -1.3 -6.6 e
1844 21 700 6.55251 -1.3 19 d
1845 29 1083 6.98841 0.6 09 >
1946 3.1 430 6.06611 0.2 -7.6 2
1947 0.1 63 415888 1.4 8.9 3
1948 44 523 6.26149 59 -11.7 »
1949 5.5 a7 387120 0.4 -4.3 59
1850 44 457 6.12687 65 -13.0 -10.2
1961 1.7 8 219722 8.0 5.6 40
1952 3.0 15 277259 5.7 S0 5.0
1863 22 56 4.04305 35 0.1 3.5
1954 0.2 312 5.74620 49 0.4 -1.8
1855 0.1 61 412713 46 6.3 27
1856 1.3 80 438445 33 44 5.7
1657 42 931 6.83733 -4.2 -28 0.6
1958 83 1 0.68315 8.9 18.8 209
1959 27 689 6.53668 -6.2 -4.0 22
1960 3.1 258 5.55683 3.2 133 10.3
1961 0.2 114 474486 6.1 5.7 5.9
1962 1.7 122 481218 30 -28 -4.7
1963 0.1 <] 3.25810 18 -29 -4.4
1964 0.9 369 5.91350 1.7 3.3 -29
1965 5.0 76 4.34381 19 1.1 -28
1966 -28 0 0.00000 3.2 135 159
1967 3.2 441 6.09131 -15 -105 9.2
1968 -1.6 230 5.44242 39 0.2 -23
1960 3.8 3 3.98808 6.7 15.2 138
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1 2 3 & 5 6 7
1970 -4.1 85 4.45435 55 0.7 0.3
1971 0.4 73 4.30407 26 1.6 13
1972 46 1588 7.37086 5.7 -14.1 -12.0
1973 0.4 846 6.74170 0.1 -5.2 -0.3
1974 5.3 1378 7.23562 6.0 -10.8 -12.2
1975 6.9 100 461512 -75 -9.8 5.4
1976 0.9 151 5.02388 1.1 -11.2 -6.6
1977 -2.1 22 3.13549 04 7.6 11.5
1978 8.8 75 433073 038 -1.4 -22
1979 -1.5 152 5.03044 3.6 43 1.7
1980 08 24 3.21888 05 5.2 5.2
1981 -7.0 63 415888 o7 13.2 17.0
1982 S.7 188 5.24175 - 8.7 S
1983 -4.7 1352 7.21008 38 -7.3 -4.4
1984 -1.1 2202 7.68758 29 -7.7 -22
1985 00 1063 6.96879 -4.0 0.5 23
1986 -1.6 204 5.32301 03 -25 -2.7
1887 0.2 318 5.76519 -1.6 3.1 43
1988 2.7 187 5.23644 1.3 5.3 5.6
1889 36 301 5.71043 -6.5 -6.2 8.8
1880 S.4 796 6.67708 6.5 - 89
1991 55 1974 7.58832 = = =
1892 0.8 876 6.77651 = =
1963 X7 1753 7.46965 = = =
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CLIMATIC INTERACTION BETWEEN TROPICAL ZONE
AND NORTHERN PART OF MEDIUM LATITUDE ZONE,
ARCTIC AND SUB-ARCTIC REGIONS ALONG THE COASTS
OF WESTERN PART OF THE NORTH ATLANTIC

Summary

This study deals with climatic and hydrological teleconection along

eastern coast of North America. It occurs during winter time and is manifes-
ted by:

18

the occurence of opposite air temperature between the area of Cuba and
Florida and between Baffin Island, Labrador and the Gulf of St. Lawren-
ce and the adjacent to them sea areas (the Davis Strait, the Labrador Sea
) o

. changes in the Labrador Current activity with the winter changes in air

temperature deviation in the area of the Straits of Florida (the rise in posi-
tive deviation of air temperature in the region of Key West results in acti-
vation of the Labrador Current, the decrease in deviation of air tempera-
ture results in the weaker activity of the Labrador Current),

. changeable number of icebergs crossing parallel 48°N in a given year. It

reflects the changeable activity of the Labrador Current (weak activity of
the Labrador Current results in evident decrease in the number of ice-
bergs observed to the south of 48°N, the increase in current activity re-
sults in greater number of icebergs.

The mechanism od teleconection phenomena is rather complicated

and can be presented in the following way:

1.

changes of atmospheric circulation over eastern part of the Caribbean
Sea (the area of the Greater Antilles) and eastern part of the Gulf of Me-
xico lead to the change of wind structur in this area. Greater then average
increase in S, SE and SW winds occurence leads to the rise in winter air
temperature in the area of Key West. The same factor activates the Flori-
da Current. The increase which is more than the average in winds occu-
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rence from the north over this area in winter results in the decrease in
mean monthly winter air temperatures at Key West and Habana and in
weaker flow of the Florida Current at the same time.

2. The changes in Florida Current activity are followed by changes in heat
resources in the Guif Stream (increase - decrease, proportionally to the
changes of the flow). Further presentation is split into two ways depen-
ding on present particular situation A or B.

A3. If in winter the increase in heat resources in the Gulf Stream is accom-
panied by such atmospheric pressure that the difference of pressure be-
tween the Bermuda Islands and Cape Hatteras is greater than +2.5 hPa
(plus is close to the Bermuda Islands) then the flow of the real Gulf Stre-
am is advanced and the heat lasses from the water are inconsiderable.
Then massive positive anomalies of sea water temperatures are formed
in the Atlantic to the south of 40°N (50°W, abbreviation RN-F is |ater
used) - (situation A).

A4. The increased heat resources in the Gulf Stream combined with those in
RN-F area change the atmospheric circulation over the NW Atlantic. This
happens due to intense heat flow to the atmosphere. Cyclogenesis in the
region of eastern coast of the USA has greater intensity and the depres-
sions formed in this area tend to head towards the region of South Gre-
enland more often than average.

AS5. The last factor, is strong lows with the centre in the area of S Greenland
results in the increase in the frequency of Arctic air flow from the eastern
part of Canadian Arctica and winter polar-continental air from NW. Such
situation leads to the increase in the advection frequency from the north
and N and NW over the area of Baffin Island, Labrador, the Gulf of St.
Lawrence and the adjacent sea areas and results in:

AS5.1. the falls in air temperature over the discussed areas,

A5.2. the increase in wind frequency from N and NW, activating the La-
brador Current,

A5.3. the formation of negative anomalies of the water temperatures in
the sea areas covered with less concentrated ice and non-frozen in
the Labrador Sea and the Davis Strait,

A5 4. the increase in ice formation along the coast of Labrador and New-
foundland,
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AS.5. the increase in the number of icebergs crossing the parallel 48°N
in a given winter season.

B3. If the decrease of heat resources in the Gulf Stream is accompanied-by-
poor condition of water heat masses transportation in the right Guif Stre-
am (the mean difference of atmospheric pressure between the Bermuda
Islands and Cape Hatteras is 0.6 hPa or less) then the flow of the Gulf
Stream is retarded and the heat losses in the water are considerable.
Then there are no positive anomalies of the water temperature by the
end of March. In case of such weak positive anomalies of sea water oc-
curred then they disappear by the and of January.

B4. The decreased flow of heat from the ocean to the atmosphere modifies
in a great extent the atmospheric circulation over the NW Atlantic. The
cyclogenesis in the area of the USA coast also decreases and the main
region of cyclogenesis moves to the are over the NE Atlantic east of 40°
W. The depressions formed above the coast of the west head towards
the area of Iceland. The depressions formed over the continent eg. Great
Lakers head towards the area of the Guif of St. Lawrence and to Labra-
dor where they stagnate and fill up more often than usual.

BS. In winter the more frequent flow of sea air from S and SE towards the

area of the Gulf of St. Lawrence, the coast of Labrador and the southern
part of Baffin Island results in:

BS.1. the rise in air temperature over the discussed area,

BS5.2. the increase in strong winds occurence frequency S and SE winds,
they have the effect of retarding the Labrador Current but at the so-
me time the activate the West Greenland Current,

BS.3. the formation of positive anomalies of water temperature (due to
the limited heat absorption from the water surface when comapred
to average data) over unfrozen or covered with less concentrated
ice sea areas of the Davis Strait and the Labrador Sea,

B5.4. the decrease of sea ice limits along the coast of Labrador and
Newfoundiand,

BS.5. the decrease in the number of icebergs crossing 48°N in a given

season (as a results of worse condition of transporting in the La-
brador Current).
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Situation A and B represent the function of the system in extreme
anomalous situations. There are also anomal situations which are less in-
tense. Situations which represent the mean climatic ones in the examined
period occured in few % of winters only.

: The changes in operation of this system are controlled by an im-
pulse coming from the tropics. What is the main reason for the changes in
winter circulation in the area of the Greater Antilles and eastern part cf the
Gulf of Mexico has not been anaiysed here. The only conclusion is that the
direct relations with the Southern Oscilation might be excluded. Another
element responsible for controlling the work of this system is the state of the
Bermudas and Cape Hatteras gate. Here the influence of SO can be obser-
ved but is relatively weak. e

- Such mechanism can operate only in winter, when the stream of
heat coming from the ocean is big enough (when compared with the solar
radiation) to modify the atmospheric circulation over the NW Atlantic. This
has been achieved by modification of the extension and placing of the cen-
tres of cyclogenesis and geographical placement of long waves in mid-tro-
posphere. =

translated by M. toziriska



