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Sformutowanie zagadnienia

Prowadzac badania nad zwiazkami zachodzacymi miedzy tempe-
raturg wody 1 rozkladem przestrzennym lodow morskich na obszarze
wad oceanicznych znajdujacych sig¢ w otoczeniu Szetlandéw Potudnio-
wych a elementami klimatycznymi na Stacji Arctowskiego w latach
1987 1 1988 (Styszynska 1997), wykryto pewne rejony wod Oceanu
Potudniowego, w ktorych wystgpujace korelacje miedzy $rednimi mie-
sigcznymi temperaturami powietrza na Stacji Arctowskiego a tempe-
raturag wody powierzchniowej byly szczegdlnie wysokie.

Byly to dwa akweny — jeden znajdujacy si¢ na Morzu Bellingshau-
sena, ktorego wspoirzedne mozna okresli¢ ogodlnie jako 65,5-55,5°S,
85,5-80,5°W, drugi — znajdujacy si¢ na Potudniowym Atlantyku, kto-
rego orientacyjne wspotrzedne okresli¢ mozna jako 55,5-50,5°S, 60,5—
—55,5°W. Uzyskane wyniki byly na tyle interesujace, ze postanowiono
rozszerzy¢ 1 zmodyfikowac zakres badan.

Badania nad wspo6toddzialywaniem oceanu i atmosfery prowadzone
w latach 70. 1 80. pozwolily na wykrycie istnienia i funkcjonowania
tak zwanych ,.energoaktywnych stref oceanu”. Strefy energoaktywne
oceanu mozna zdefiniowac jako akweny o szczegoélnie wysokim prze-
kazie ciepta z oceanu do atmosfery. Przekaz ciepta jest tam o jeden
— dwa rzedy wielko$ci wiekszy od akwenow otaczajacych.
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Rezim termodynamiczny tych stref w decydujacy sposéb okresla
rozwoj dtugookresowych zmian termicznych w atmosferze. Jaki jest
mechanizm wptywu zwigkszonego przekazywania ciepta z oceanu do
atmosfery na ksztaltowanie dhugookresowych zmian termicznych na
rozleglych 1 odlegtych obszarach nie jest jeszcze obecnie jasne. Szereg
prac (m.in. Ugryumov 1981; Ugryumov i Kupyanskaya 1975) pozwa-
la przypuszczac, ze zlokalizowane w okre$lonych rejonach ,0gniska”
przekazu ciepta maja wptyw na amplitude (liczba falowa) i lokalizacje
(stabilizacja dolin) fal dtugich' w $rodkowej troposferze.

Jesli przyjmie sig ten punkt widzenia za prawdziwy, to staje sie
oczywiste, ze wplyw stref energoaktywnych na ksztaltowanie termiki
powietrza nie moze by¢ wplywem bezposrednim. Realizuje si¢ on po-
przez zmiany cyrkulacji atmosferycznej nad rozleglymi obszarami.

Sav€enko i Nagurnyj (1987) wyr6zniaja na Potkuli Pénocnej cztery
strefy energoaktywne oceanu. Sa nimi:

1) rejon Zatoki Gwinejskiej, od réwnika do brzegow Afryki i dalej
w ocean do 30°W i 10°N,

2) rejon Nowofundlandzki Atlantyku — miedzy 30 a S0°N, od 35°W
na wschodzie po 70°W do rejonu C. Hatteras i dalej wzdtuz linii
brzegowej, jednak bez strefy wdd przybrzeznych (szelfowych i sto-
kowych),

3) rejon ,,Morza Norweskiego” — 61-80°N, od linii brzegowej Piw.
Skandynawskiego po 25°E do 80°N, W granica 25°W. ,,Jadro” tego
rejonu znajduje si¢ w polu 65-75°N, 10°E-10°W,

4) rejon ,,Kuro-Siwo™: S granica — 30°N, N granica — 50°N, E grani-
ca 165°E, W granica — 145 °E.

Na Potkuli Potudniowej do tej pory podobnych badan nie prowa-
dzono. Mozna wstgpnie zalozy¢, ze silne i istotne korelacje, jakie za-
chodza migdzy zmianami temperatury powierzchni oceanu a tempera-
tura powietrza w znacznie oddalonej od tych rejonéw Stacji Arctow-
skiego, moga wskazywa¢ na wystepowanie w tym rejonie podobnych/
/podobnej strefy energoaktywnej oceanu. Celem tej pracy jest zapre-
zentowanie wynikow przeprowadzonej analizy, zmierzajacej do wyja-
$nienia, czy w poblizu Szetlandéw Potudniowych i Pétwyspu Antark-

' Lub inaczej ,,gornej planetarne; strefy frontalnej” wedlug Zwierieva i prac
innych autorow.
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tycznego znajduje si¢ strefa energoaktywna oceanu, sterujaca zmiana-
mi cyrkulacji atmosferycznej w tym rejonie.

Dane Zrédtowe

Do dalszych badan wykorzystano zbior danych o srednich mie-
sigcznych temperaturach wody powierzchniowej (dalej TPO) i anoma-
liach TPO o $rednim stopniu rozdzielczosci (gridy 2 x 2°). Dane te
stanowia wyniki pomiaréw radiometrycznych z satelitow (AVHR) po-
ruszajacych sig po orbitach polarnych, kalibrowane pomiarami TPO in
situ. Zestaw danych (GEDEX) otrzymano bezplatnie z NASA — God-
dard Space Flight Center, Distributed Archive Center.

Dane o $rednich temperaturach powietrza ze Stacji Arctowskiego
pochodza z rocznikow meteorologicznych Stacji Arctowskiego i po-
znanskiej bazy danych (Zwolinski 1 in.). Brakujace dane dla miesiecy,
w ktorych wystgpowaly przerwy w obserwacjach (luty i marzec 1990 r.)
obliczono metoda regresji z danych Stacji Bellingshausen. Dla badan
z przesunigciem czasowym wykorzystano dodatkowo dane o tempera-
turach Srednich miesigcznych ze Stacji Arctowskiego z roku 1993.

Wspolne dane opisujace TPO i1 temperatury srednie miesigczne na
Stacji Arctowskiego obejmowaty okres od stycznia 1982 do lutego
1992, czyli dla miesigcy od maja do grudnia petne 10-lecie, za$ dla
okresu styczen—kwiecien — 11 lat. Nie jest to okres wystarczajacy w sen-
sie klimatologicznym, lecz juz wystarczajaco dtugi, aby uzyskane wy-
niki traktowac jako ,,probke” pozwalajaca na postawienie hipotezy o du-
zym stopniu prawdopodobienstwa o wystgpowaniu lub niewyst¢powa-
niu na analizowanym obszarze strefy energoaktywnej oceanu.

Metoda analizy TPO i jej wyniki

Marsz (1999), analizujac cechy rezimu termicznego powierzchni
oceanu, opracowatl metodyke wykrywania tak zwanych ,,gridow aktyw-
nych”, czyli powierzchni wskaznikowych, charakteryzujacych zwigk-
szony wplyw powierzchni oceanu na rezim termiczny odlegtych obsza-
row. Metodyka ta jest prosta.

Pierwszym etapem jest analiza zmiennosci pola temperatury na
powierzchniach oceanu, charakteryzujacych si¢ wzgledna jednorodno-
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Scig cech hydrodynamicznych (ruch, wzgledny bezruch wod). Do dal-
szej analizy zostaja wytypowane te gridy, ktore charakteryzuja si¢ naj-
wigksza zmiennoscia temperatury w poszczegodlnych miesiagcach z roku
na rok w obrgbie danej powierzchni. Drugim etapem jest wyznaczenie
do dalszych analiz tych gridéw, migdzy ktérymi wspétczynniki kore-
lacji osiagaja minimalne wartosci (nizsze niz + 0,32), natomiast elimi-
nacja pozostatych.

Temperatura wody w tak wytypowanych gridach, charakteryzuja-
cych jednorodne pod wzglgdem dynamicznym powierzchnie oceanu,
cechuje sig na ogét silnymi lub bardzo silnymi zwigzkami z tempera-
tura powietrza na oddalonych obszarach. Zwiazki te maja gléwnie cha-
rakter asynchroniczny. W ten spos6b wyznaczone fragmenty powierzch-
ni oceanu odpowiadaja w czesci (rozwéj dtugookresowych zmian ter-
micznych w atmosferze) definicji ,.energoaktywnych stref oceanu”.

Postugujac sig ta metodyka i kierujac wynikami wczesniej prze-
prowadzonych analiz (Styszynska 1997), przeprowadzono analizg
zmiennos$ci temperatury na powierzchni fragmentu Oceanu Potudnio-
wego, obejmujacego Morze Bellingshausena, Ciesnine Drake’a, Mo-
rze Scotia i pogranicze Morza Scotia z Morzem Weddella.

Akweny znajdujace si¢ na pograniczu Morza Weddella i Morza
Scotia, oraz na Morzu Scotia, wykryte wczesniej (Styszynska 1997),
nie spehity kryteridw sity zwiazkéw i wystepowania zwigzkow asyn-
chronicznych.

W wyniku prowadzonej analizy ustalono, ze najsilniejsze zwiazki
z biegiem temperatury powietrza na Stacji Arctowskiego (i Stacji Bel-
lingshausen) wykazuja trzy gridy potozone na tej samej diugosci geo-
graficznej — potudniku 80°W: 56, 60 i 64°S. Gridy te tworza potudni-
kowy profil o niewielkiej rozciaglosci (10°).

Potozony najdalej na pétnoc grid 56°S, 80°W znajduje sic w osi
Dryfu Wiatréw Zachodnich (Pradu Wokétpolamego), ktory schodzi tutaj
dos¢ daleko na potudnie, omijajac lad Ameryki Potudniowe;. Najdalej
na potudnie potozony grid 64°S, 80°W znajduje si¢ w poinocnej cze-
Sci Morza Bellingshausena. W jego obrebie odbywa sig przenos chtod-
nych wod z SW, stanowiacy zamkniecie cyrkulacji cyklonalnej Morza
Bellingshausena. W okresie zimowym (lipiec-wrzesien) w poblizu
potudniowej granicy tego gridu (65°S) przebiega wicloletnia granica
pokrywy lodéw morskich. Grid 60°S, 80°W reprezentuje strefe wod
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przejsciowych, oddzielajacych wody Morza Bellingshausena od wod
niesionych przez Dryf Wiatrow Zachodnich. W przypadku nasilenia
Pradu Wokoétpolarnego, w tej strefie (60°S) znalez¢ si¢ moga relatyw-
nie cieple wody tego pradu.

Korelacje synchroniczne i asynchroniczne
zachodzace migdzy temperaturg powietrza na Stacji Arctowskiego
a anomaliami TPO w wyznaczonych gridach aktywnych

W biegu temperatury powietrza 1 w biegu TPO zaznacza si¢ dwo-
jakiego rodzaju zmienno$¢ — okresowa 1 nieokresowa. Zmienno$¢ okre-
sowa ma charakter sezonowy, zwigzany z charakterystycznym rozkia-
dem w czasie doptywu energii promienistej Stonca. Poniewaz zmien-
nos$¢ sezonowa jest czynnikiem wystgpujacym w obu szeregach, przy-
czynia si¢ do powstania silnych i istotnych korelacji. Korelacje natury
sezonowej nie wchodza w zakres badan nad wplywem zmian termicz-
nych, mogacych zachodzi¢ migdzy temperatura wody a temperatura
powietrza.

Aby wyeliminowa¢ wplyw zmiennosci sezonowej i zajac si¢ wy-
tacznie analiza zwiazkéw o charakterze nieokresowym, polegajacych na
wystgpowaniu odchylen (dodatnich lub ujemnych) w obu szeregach,
wystarczy z jednego z szeregdbw wyeliminowaé sktadowa okresowa.
W zwigzku z tym, do badan korelacji synchronicznych i asynchronicz-
nych postuzono si¢ surowymi warto$ciami temperatury $redniej miesiecz-
nej na Stacji Arctowskiego 1 wielko$ciami anomalii TPO. Anomalie TPO,
definiowane jako odchylenie temperatury $redniej miesigcznej TPO w da-
nym gridzie od temperatury Sredniej miesigcznej wieloletniej w tym
samym gridzie, znajdowaly si¢ w danych Zrédtowych (GEDEX).

Migdzy anomaliami temperatury wody w wytypowanych gridach
a temperaturg powietrza na Stacji Arctowskiego zachodza korelacje
synchroniczne i korelacje asynchroniczne. Wyniki analizy korelacji
synchronicznych zestawione sa w tabeli 1.

Jak wida¢ z przedstawionych w tabeli 1 danych, korelacje synchro-
niczne, ktore wykazuja istotnos¢ statystyczna (p < 0,05), sa bardzo
rzadkie. Zachodza jedynie w lutym i kwietniu, i wykazuja zgodna za-
leznos¢ — wystapieniu dodatnich anomalii odpowiadaja wzrosty $red-
niej miesigcznej temperatury powietrza na Stacji Arctowskiego.
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Tabela 1. Wielkosci wspotezynnikéw korelacji liniowej miedzy $rednia mie-
sigczng temperatura powietrza na Stacji Arctowskiego a Srednimi
miesigcznymi anomaliami TPO w wybranych gridach na profilu
80°W (1982-1992). Korelacje istotne statystycznie (p < 0,05) pod-
kreslono

Table 1. Quantities of Pearson’s correlation coefficients — correlation betwe-
en mean monthly air temperature at the Arctowski Station and mean
monthly SST anomalies in nominated grids at 80°W (1982-1992).
Correlations which are significant from the statistics point of view
(p < 0.05) have been marked

01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 1 12

N 1 1 1 1 10 10 10 10 10 10 10 10
56°5 | 038 | 039 | -026 | 090 | 0,18 [ -029 | -0.06 | 0,16 | 020 | 039 | 043 | 052
60°S | 033 [ 052 | 001 | 046 [ 021 (043 | 055|014 | 056 | 025 | 046 0.50
64°S | 0,18 | 071 | 031 023 | 021 |-035| 063 | 013 | 049 042 | 033 | 035

Korelacje asynchroniczne maja skomplikowany charakter i rozklad.
Wystepowanie korelacji asynchronicznych byto badane w réznych prze-
krojach, ktére mozna okresli¢ jako proste i zespolone.

Pod mianem korelacji prostych rozumie sie dalej badanie zwiaz-
kow migdzy miesigcznym biegiem anomalii w danym gridzie a kolej-
no nastepujacymi po sobie biegami temperatur miesigcznych z opoz-
nieniami 1, 2, 3, .., 12, 13, 14 i wiecej miesigcznymi.

W wyniku badan prostych korelacji asynchronicznych stwierdzo-
no, ze najliczniejsze korelacje, wykazujace istotno$é p < 0,05, zazna-
czaja si¢ migdzy temperaturg na Arctowskim a anomaliami TPO
w gridzie [80, 64]. Stwierdzono wystapienie 16 przypadkow przypusz-
czalnie istotnych zwiazkéw. Najliczniej zaznacza sie skorelowanie
anomalii wystgpujacych w tym gridzie w sierpniu i pazdzierniku
(po trzy przypadki). Anomalie te charakteryzuja stan termiczny wod
po zakoficzeniu sezonu zimowego. Najsilniejsze korelacje migdzy ano-
maliami TPO a temperatura powietrza na Arctowskim zaznaczaja sie
jednak z anomaliami wystgpujacymi w miesigcach letnich (styczen,
luty, marzec, R od + 0,78 do 0,83). Charakterystyczng cecha anoma-
lii wystepujacych w tych miesigcach jest to, ze znajduja one odbicie
W termice powietrza z opdznieniem 11-13 miesigcznym. Wyzsza niz
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zazwyczaj temperatura wod w tym gridzie w marcu, skutkuje wzro-
stem temperatury powietrza w marcu roku nastgpnego (R = +0,80),
wyzsza temperatura wod w lutym podobnie skutkuje wzrostem tem-
peratury powietrza w marcu nastgpnego roku na Stacji Arctowskiego
(R = +0,78).

Najmniejsza liczba korelacji, bo tylko 7, zaznacza sie¢ z anoma-
liami w gridzie [80, 56]. Korelacje tu wystgpujace wskazuja, ze silne
oddzialywanie zmian TPO ograniczone jest w czasie do miesigcy kon-
ca lata — jesieni (marzec—czerwiec) i konca zimy (sierpien—wrzesien).
Korelacje nastgpuja z przesunigciem 6-miesi¢cznym i 11-13-miesigcz-
nym. Zmiany w ksztaltowaniu sig¢ anomalii TPO, jakie zaznaczaja si¢
w koncu lata i jesieniq znajduja swoje odbicie w zmianach tempera-
tury powietrza na Arctowskim na wiosng nastgpnego roku i z poczat-
kiem lata. Zmiany w biegu TPO, jakie nastgpuja w tym gridzie w okre-
sie od pazdziernika do lutego nie znajduja czytelnego odbicia w bie-
gu temperatury na Stacji Arctowskiego. Zwiazki zachodzace miedzy
TPO w gridzie [80, 60] maja podobny charakter, jak w gridzie omo-
wionym poprzednio.

Korelacje zespolone to korelacje wielokrotne migedzy rownaniem re-
gresji opisujacym zwiazek synchronicznie wystgpujacych anomalii (AN)
we wszystkich trzech gridach a temperturg powietrza na Stacji Arctow-
skiego (ARC) w kolejnych miesiacach (1,2, 3, .., n,n+ 1, n + 2):

ARC n=a+b AN[80,56] n + c AN[80,60] n + d AN[80,64] n.

Zestawienie wspotczynnikow korelacji wielokrotnych, z zaznacze-
niem tych, ktore sa prawdopodobnie istotne, zawiera tabela 2.

Analiza danych zawartych w tej tabeli uzupetnia i rozszerza wy-
niki analizy korelacji prostych. Zauwazyé mozna, ze w lutym, kwiet-
niu, maju, czerwcu, listopadzie i grudniu nie wystepuja korelacje mie-
dzy anomaliami TPO a temperatura powietrza na Stacji Arctowskiego,
ktore przekroczylyby prog istotnosci statystycznej. Wyr6zniajq sig¢ na-
tomiast dwa miesiace — marzec i1 pazdziernik, ktorych oddzialywanie
zmienno$ci TPO na ksztaltowanie temperatury powietrza na Szetlan-
dach jest szczegodlne.
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Anomalie TPO na 80°W z marca silnie korelujg z miesigcznymi
temperaturami powietrza konca lata nastgpnego roku na Stacji Arctow-
skiego (luty i marzec, R = 0,87-0,88, p < 0,015) oraz z temperaturami
poczatku 1 srodka zimy nastgpnego roku (maj, czerwiec, lipiec, tacznie
5 miesigcy). Szczegolnie silna jest korelacja wielokrotna anomalii TPO
z biegiem temperatury powietrza w czerwcu nastepnego roku (R = 0,956,
p < 0,00041), korelacja z biegiem temperatury lipca jest nieco stabsza
(R = 0,886, p < 0,0098). Marcowa zmienno$¢ anomalii TPO na oma-
wianym profilu objasnia od 88 do 69% wariancji zmienno$ci tempera-
tury powietrza w czerwcu i lipcu nastgpnego roku (patrz ryc. 1).
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Ryc. |. Ksztaltowanie si¢ wspolczynnikow korelacji wielokrotnej miedzy $red-
nia miesigczng temperatura powietrza na Stacji Arctowskiego w ko-
lejnych miesiacach roku biezacego i roku nastepnego (nr) a anomalia-
mi TPO na M. Bellingshausena w marcu

Fig. I. Plot of coefficients of multiple correlation between mean monthly air
temperature at the Arctowski Station in consecutive months of the
present and the following year and SST anomalies in the Bellingshau-
sen Sea (80°W) in March

Anomalie TPO z pazdziernika na omawianym profilu rowniez
wykazuja silne dzialanie zespolone, lecz 0 odmiennym charakterze.
Reakcja temperatury powietrza na ich wystgpowanie jest znacznie szyb-
sza — istotne korelacje wystepuja z opéznieniami od miesigca do 5 mie-
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sigcy. Silne skorelowanie temperatur powietrza na Stacji Arctowskie-
go z anomaliami TPO zaznacza sig juz z grudniem tego samego roku
oraz styczniem, marcem i kwietniem roku nastgpnego (ryc. 2). Wszyst-
kie wspolczynniki korelacji sq tu wysokie (R > 0,9, p < 0,0009).
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Ryc. 2. Ksztaltowanie sig¢ wspotczynnikow korelacji wielokrotnej migdzy $red-
nig miesigczng temperatura powietrza na Stacji Arctowskiego w ko-
lejnych miesiacach roku biezacego i roku nastepnego (nr) a anomalia-
mi TPO na M. Bellingshausena w marcu

Fig. 2. Plot of coefficients of multiple correlation between mean monthly air
temperature at the Arctowski Station in consecutive months of the

present and the following year and SST anomalies in the Bellingshau-
sen Sea (80°W) in October

Anomalie TPO z marca opisuja stan termiczny wod oceanu z kofica
lata, informujac posrednio o nagromadzonych w wodach zasobach cie-
pta. Wystepujace korelacje wskazuja, ze zasoby ciepla nagromadzone
w wodach moga oddziatywac z op6znieniem 11-16 miesigcy. Anoma-
lie TPO z pazdziernika opisujg stan termiczny oceanu z koficem zimy,
w momencie, w ktéorym zasoby ciepta w wodach sa minimalne. Wy-
stgpowanie tego rodzaju anomalii zaznacza si¢ w biegu temperatury
powietrza na Szetlandach stosunkowo szybko — reguluja one bieg tem-
peratury powietrza w ciagu najblizszego lata.
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Wystepuja rowniez pojedyncze istotne korelacje migdzy anomalia-
mi TPO z lipca, sierpnia i wrzesnia, nie bgdziemy si¢ jednak nimi da-
lej zaymowac.

Przedstawione fakty pozwalaja wysnu¢ wniosek, ze rozktad pola
temperatury wody nie oddzialuje na bieg temperatury powietrza w spo-
sob ciagly. O zmiennosci temperatury powietrza w przysziosci decy-
duja stany pola temperatury wody z momentoéw przetomowych (koniec
lata, koniec zimy). Stan pola temperatury wody z momentoéw przeto-
mowych jest tym stanem, ktéry w pdézniejszym czasie ulega powolnej
modyfikacji pod wptywem proceséw doptywu—odptywu radiacji, wy-
chtodzenia wiatrowego i procesow dynamicznych, zachodzacych w oce-
anie (adwekcja ciepta wraz z adwekcja masy).

Anomalie TPO na 80°W
jako predyktory dtugoterminowej prognozy temperatury powietrza
na Stacji Arctowskiego

Przedstawione fakty pozwalaja na sformutowanie tezy, ze anomalie
temperatury wody wystgpujace w gridach 56, 60 1 64°S na profilu 80°W
moga shuzy¢ jako predyktory do opracowywania dlugoterminowe;j pro-
gnozy temperatury powietrza. Z przeprowadzonych analiz korelacji
asynchronicznych wynika, ze skuteczno$¢ anomalii TPO jako predyk-
torow bedzie najwigksza w momencie, gdy wykorzysta sig synchro-
niczne (z tego samego momentu) anomalie ze wszystkich trzech gri-
dow. Rownanie prognostyczne bedzie w takim przypadku rownaniem
regresji wielokrotnej. Parametry takich rownan (wyraz wolny, wspot-
czynniki kierunkowe poszczegdlnych sktadowych) oszacowano z da-
nych empirycznych za pomoca programu statystycznego.

Przedstawione rownania regresji najprawdopodobniej nie bgda
réwnaniami stabilnymi, z tego wzgledu, iz przy trzech zmiennych nie-
zaleznych potrzeba, przy szacowaniu parametrow, nie mniej niz 15 przy-
padkéw (5 przypadkow na jedna sktadowa). Nalezy si¢ wige liczyc¢
z tym, ze przyszte badania moga zmieni¢ wartosci wspotczynnikow kie-
runkowych. Istnieje jednak znikomo mate prawdopodobienstwo zmia-
ny znakow stojacych przy kolejnych sktadowych. Jednakze uktad zna-
kow i nawet orientacyjna wielko$¢ wspotczynnika regresji pozwalaja
juz na scharakteryzowanie dzialania rozkfadu anomalii i ich jednocze-
snego wpltywu na bieg temperatury w przyszlosci.
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Prognozy $redniej miesigcznej temperatury powietrza na Stacji
Arctowskiego mozna podzieli¢ na prognozy ,,bliskie”, o wyprzedzeniu
2—6 miesigcznym i prognozy ,,odlegle”, o wyprzedzeniu 11-18 mie-
sigcznym. Prognozy bliskie charakteryzowaé¢ beda warunki termiczne
miesigey letnich (z wyjatkiem lutego), prognozy ,odlegle” miesigcy
schytku lata/poczatku antarktycznej jesieni (luty—marzec) i okresu po-
czatku zimy (maj-lipiec).

Zestaw réwnan prognostycznych prognozy bliskiej, bazujacej na
rozktadzie anomalii TPO na 80°W z pazdziernika jest nastgpujacy:

— dla grudnia biezacego roku (wyprzedzenie jednomiesieczne):

ARC_12 = 1,72 + 0,98AN[80,56] 10 — 1,77AN[80,60] 10 +
+ 1,95AN[80,64] 10, [1]

ktérego R = 0,925, adj. R? = 0,784, F(3,6) = 11,90, p < 0,0062,
BSE = 0,41°C,

— dla stycznia nastgpnego roku (wyprzedzenie 2-miesieczne):

ARC_Olnr = 1,43 + 0,16AN[80,56] 10 + 2,64AN[80,60] 10 —
~ 1,49AN[80,64] 10, 2]

ktorego R = 0,969, adj. R? = 0,907, F(3,6) = 30,30, p < 0,0005,
BSE = 0,20°C,

— dla marca nastepnego roku (wyprzedzenie 4-miesigczne):

ARC_03nr = 1,71 — 1,68AN[80,56] 10 — 1,35AN[80,60] 10 +
+ 2,66AN[80,64] 10, [3]

ktorego R = 0,883, adj. R? = 0,669, F(3,6) = 7,08, p < 0,0213,
BSE =0,72°C,

i kwietnia roku nastepnego (wyprzedzenie 5-miesigczne):

ARC _04nr = - 1,19 + 3,77AN[80,56] 10 — 3,98AN[80,60] 10 —
— 1,19AN([80,64] 10, [4]
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ktorego R = 0,902, adj. R? = 0,719, F(3,6) = 8,71, p < 0,0132,
BSE = 0,98°C.

Zestaw réwnan prognostycznych prognozy odleglej, bazujacej na
rozktadzie anomalii TPO na profilu 80°W z marca biezacego roku jest
nastepujacy:

— dla marca nastgpnego roku (wyprzedzenie 11-miesieczne):

ARC_03nr = 1,63 + 1,30AN[80,56] 03 — 3,17AN[80,60] 03 +
+ 2,70AN[80,64] 03, [5]

ktorego R = 0,877, adj. R? = 0,671, F(3,7) = 7.8, p < 0,0123,
BSE = 0,68°C,

— dla maja nastgpnego roku (wyprzedzenie 13-miesieczne):

ARC_05nr = -5,93 + 6,21AN[80,56]_03 — 19,80AN[80,60] 03 +
+ 6,35AN[80,64] 03, [6]

ktorego R = 0,816, adj. R? = 0,524, F(3,7) = 4,7, p < 0,0429,
BSE = 1,96°C,

— dla czerwca nastgpnego roku (wyprzedzenie 14-miesigczne):

ARC_06nr = — 7,07 + 4,47AN[80,56] 03 — 18,86AN[80,60] 03 +
+ 5,98 AN[80,64] 03, [7]

ktorego R = 0,956, adj. R? = 0,878, F(3,7) = 25,05, p < 0,0004,
BSE = 0,80°C,

i lipca nastgpnego roku (wyprzedzenie 15-miesieczne):

ARC _07nr = — 8,96 + 7,92AN[80,56]_03 — 30,46AN[80,60] 03 +
+ 6,34AN[80,64] 03, (8]

ktorego R = 0,886, adj. R? = 0,692, F(3,7) = 8,5, p < 0,0098,
BSE = 1,98°C.
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Przedstawione rownania prognostyczne objasniaja od 91 do 52%
zmienno$ci temperatury $redniej miesigcznej na Stacji Arctowskiego
w wymienianych miesigcach. Réznice doktadnosci prognozy bliskiej
1odlegtej s zastanawiajaco mate, $redni wspolczynnik determinacji
(adj. R?, poprawiony ze wzgledu na liczbg stopni swobody R?) dla pro-
gnozy bliskiej wynosi 0,77, dla prognozy odleglej — 0,69. Dalsze ba-
dania, na obfitszym materiale statystycznym pozwola zapewne wyja-
$ni¢, czy rzeczywiscie prognoza odlegla jest tak dokladna.

Przypuszczalny mechanizm dziatania strefy energoaktywnej oceanu na
Morzu Bellingshausena

Przedstawione fakty wskazuja, ze na Morzu Bellingshausena rze-
czywiscie funkcjonuje strefa energoaktywna oceanu. Powstaje problem,
jak wielkie ilosci ciepta ten wyjatkowo chiodny akwen moze przeka-
zywa¢ do atmosfery. Dalsze rozwazania majg charakter hipotetyczny.

W przypadku wybrzezy Zachodniej Antarktydy (rejon 80°W) ener-
goaktywnos$¢ moze by¢ rozumiana i ttumaczona podobnie jak
w przypadku stowarzyszenia — Morza Labrador i rejonu Nowo-Fun-
dlandzkiego (Marsz 1997):

1. Istnieja warunki do intensywnego wyptywu silnie wychtodzonych

1 suchych mas powietrza kontynentalnego znad Antarktydy (PAnk)

nad otwarte wody w szeroko$ci 64-56°S. Szczegélnie zima, gdy

granica lodow morskich sigga na N od 68°S, proces transformacji
mas na odcinku od brzegéow ladolodu do granicy ,,czystej” wody
praktycznie nie zachodzi. Pozwala to na utrzymanie kilkunastostop-
niowej réznicy temperatury migdzy woda (tw ~ 0 +—0,5°C) a po-
wietrzem (20 + —15°C) i powstania bardzo silnego strumienia
ciepta z oceanu do atmosfery. Duza role w strumieniu ciepta od-
grywac musi utajone ciepto parowania (powietrze Ank jest bardzo
suche, przy jego ogrzewaniu si¢ deficyt wilgotnosci osiaga ogrom-
ne rozmiary). Intensywny poboér ciepta z powierzchni oceanu po-
woduje szybki spadek temperatury powierzchni wody i wzrost jej
gestosci.

2. Wody tej czgsci Oceanu Poludniowego nie wykazuja wystepo-
wania stratyfikacji halicznej (brak na powierzchni warstwy wéd
wystodzonych), w zwiazku z czym procesy konwekcji, spowo-
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dowane wzrostem ggstos$ci wychtodzonych wod powierzchni
oceanu, moga obejmowac cala migzszo$¢ kolumny wody. Nie-
dobor ciepta w warstwie powierzchniowej uzupelniany jest wy-
noszeniem ciepta wraz z wodami glgbinowymi do powierzchni.
Nie zezwala to na zamarznigcie akwenu, a powstale zima ujem-
ne anomalie temperatury wody powierzchniowej nie maja szans
na dhugotrwale utrzymywanie si¢, jesli nie zachodza czgste ad-
wekcje mas powietrza kontynentalnego znad Antarktydy. Ampli-
tuda temperatury wody powierzchniowej jest w zwigzku z tym
niewielka i jej wartosci roczne w gridzie [80,64] oscyluja okoto
3 deg. Zlodzenie, ktore ewentualnie moze wystapi¢ w strefie 64°S
moze mie¢ jedynie charakter naplywowy, nie jest to 16d autochto-
niczny ani zwarty.

Na potnoc od strefy wod chlodnych wystepuje strefa wod cieplej-
szych, zwiazana z Pradem Wiatrow Zachodnich. Powoduje to
utrzymywanie si¢ statych gradientow poziomych (potudnikowych)
temperatury wody. Zaso6b ciepta w tych wodach jest odpowiednio
wigkszy [grid 80,56].

. Silny przeplyw ciepta do atmosfery, wystepujacy w kazdym przy-
padku adwekcji chtodnego powietrza z potudnia, powodowacé be-
dzie wystgpowanie rownie silnej baroklinowosci atmosfery w stre-
fie 64-56°S. W rezultacie wystapia spadki ci$nienia i ozywiona cy-
klonogeneza.

. Zmiany temperatury wody w strefie péinocnej granicy akwenu
(56°S) moga osiagna¢ znacznie wigksze rozmiary. Kazda dodat-
nia anomalia temperatury wody w rejonie pétnocnej granicy akwe-
nu powoduje dodatkowy wzrost poziomych gradientéw termicz-
nych, potegujacych baroklinowos¢. Szybkim adwekcjom powietrza
z S, ktorego proces transformacji nie zostat zakonczony, towarzy-
szyl bedzie dalszy proces spadku cisnienia. Uktady nizowe zwigk-
szaja swoja Srednicg. Rosnie tym samym poziomy gradient termicz-
ny migdzy strefag wyzu subtropikalnego i rozpoczyna sig proces ,,za-
sysania” dolem powietrza morskiego, bogatego w par¢ wodna,
z subtropikow. W uktadach niskiego ci$nienia tworzacych si¢ nad
Morzem Bellingshausena wystepuja potezne kontrasty temperatu-
ry powietrza. Procesy kondensacji pary wodnej, jak mozna przy-
puszcza¢ pochodzacej gléwnie z tropikow 1 subtropikow, dostar-
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czaja energii potencjalnej, ktora zostaje zamieniona w energie ki-

netyczng uktadu (ped).

Na to, Ze tak wlasnie moze wygladaé proces, zdaje si¢ wskazy-
wac analiza synchronicznych zaleznosci statystycznych migdzy tempe-
raturg powietrza na Stacji Arctowskiego, a rozktadem wartosci anomalii
temperatury wody na profilu 80°W. Opierajac si¢ miedzy innymi na
wynikach pracy Kejny (1994) i analizach dolnych map synoptycznych
(powierzchniowych, 850 hPa) mozna przyja¢, ze ozywieniu cyklono-
genezy w rejonie potozonym na zachéd od Stacji Arctowskiego odpo-
wiada¢ bedzie zwigkszona czgsto$¢ adwekceji mas powietrza z NW i N
nad Szetlandy Potudniowe. Tym samym, nalezy liczy¢ si¢ z czestszy-
mi wzrostami temperatury powietrza, ktére znajda odbicie w tempera-
turze Sredniej miesigcznej. Wzrosty te powinny szczegolnie silnie za-
znaczy¢ si¢ w miesigcach jesiennych i zimowych.

Najsilniejsze kontrasty temperatury powietrza wystepuja na oma-
wianym obszarze jesieniag. W kwietniu, na powierzchni kontynentu
Antarktydy dochodzi juz do bardzo silnego wychtodzenia radiacyjne-
go powietrza. Rozpoczyna sie réwniez formowaé strefa lodow mor-
skich, ktérych potnocna granica na Morzu Bellingshausena lezy z re-
guly na N od 70°S. W tym samym czasie utrzymuje si¢ jeszcze sto-
sunkowo wysoka temperatura wody morskiej na poinocnej granicy
omawianego akwenu (okoto 6-8°C). Temperatura wody i powietrza
w strefie subtropikalnej SE Pacyfiku jest rowniez jeszcze wysoka.

Wiasnie w kwietniu zaleznosci migdzy $rednia miesigczna tempe-
raturg powietrza na Stacji Arctowskiego (ARC_04) a anomaliami tem-
peratury wody (AN) sa najsilniejsze. Zalezno$¢ statystyczna (regresja
wielokrotna) jest nastepujaca (ryc. 3):

ARC_04 = -2,19 + 6,70AN[80,56] 04 — 0,57AN[80,60] 04 +
+ 0,56AN[80,64] 04, [9]

ktérej: R = 0,91, adj R? = 0,75, F(3,7) = 10,91, p < 0,00497,
BSE = 0,96°C.

Analiza rownania regresji wskazuje wyraznie, Ze wystgpowaniu

dodatnich anomalii temperatury wody na péinocnej granicy akwenu
(56°S) odpowiada wzrost temperatury powietrza na Stacji Arctowskiego
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(dodatni znak stojacy przy sktadowej). W wyzszych szerokosciach
(64°S) musza wystapi¢ dodatnie anomalie termiczne (znak plus przed
sktadowymi), aby nastapil wzrost temperatury powietrza na Stacji Arc-
towskiego, lecz sadzac o wielkosci wspotczynnika regres;ji (0,56), wiel-
kos¢ anomalii dodatnich odgrywa rolg niewielka w ksztattowaniu tem-
peratury powietrza na Stacji Arctowskiego. Sadzac po wielkosci wspot-
czynnikow regresji gtowna rolg odgrywa tu wielkos¢ anomalii na poi-
nocnej granicy obszaru strefy energoaktywne;j.
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Ryc. 3. Zwiazek anomalii TPO na M. Bellingshausena (na 80°W) ze $rednig
miesigczng temperatura powietrza na Stacji Arctowskiego w kwietniu

Fig. 3. Correlation between SST anomalies in the Bellingshausen Sea (80°W)
and mean monthly air temperature at the Arctowski Station in April

Oznacza to, ze wzrostowi temperatury podtoza (powierzchni oce-
anu) w kwietniu odpowiada wzrost temperatury powietrza na Stacji Arc-
towskiego. Redukujac liczbe zmiennych w rownaniu [ 9 ] do dwdch,

otrzymuje sig:

ARC 04 = -2,39 + 6,21 AN[80,56] 04 +
+ 0,63 AN[80,64] 04, [10]

ktérej: R = 0,90, adj R* = 0,77, F(2,8) = 17,7, p < 0,00116,
BSE = 0,92°C.
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Przyjmujac réwnanie [10] za modelowe, i podstawiajac wartosci ano-
malii rowne 0, 1 i1 deg, otrzymuje si¢ nastepujace wyniki.

el i
Anomalie tw w gridach przedziatu ufnosci
SST Anomalies in grids aifs egalgrt:;f e Ti?nl morll(!_h iSB;at' Limits of 95%
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tsm — temperatura Srednia miesieczna

Informuja one wystarczajaco doktadnie o roli poszczegodlnych ano-
malii temperatury wody skrajnych gridow w ksztattowaniu kwietnio-
wej temperatury powietrza na Stacji Arctowskiego.

Dla ,$rodka zimy” (lipiec), podobna zalezno$¢ nie jest juz istotna
statystycznie (R = 0,76, adj. R? = 0,37, F(3,7) = 2,8, p< 0,131, BSE =
= 2,9°C), ale obraz, jaki przedstawia jest wymowny (ryc. 4). Ma ona
postac:

ARC_07 = —6,00 — 7,25AN[80,56]_07 + 0,23AN[80,60] 07 +
+7,12AN[80,64] 07, [12]

z ktorej wynika, ze aktywniejsza niz poprzednio role odgrywa wysta-
pienie dodatniej anomalii temperatury wody bezposrednio w poblizu gra-
nicy lodéw plywajacych (grid 64°S). Duza warto$¢ wspolczynnika re-
gresji (7,12) wskazuje, ze nawet niewielka anomalia dodatnia w gridzie
64°S w znaczacy sposob wplywa na temperature powietrza na Arctow-
skim. Pozwala to sadzi¢, ze cyklonogeneza w lipcu przenosi si¢ na tym
obszarze w strefg bezposrednio bliska granicy lodow ptywajacych.
Omawiana zaleznos¢ sygnalizuje, ze dla wystapienia wzrostu tem-
peratury powietrza w lipcu na Arctowskim, w strefie szerokosci umiar-
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kowanych (56°S) na profilu 80°W winny wystgpowac ujemne anomalie
temperatury. Fizyczny sens tego nie jest jasny. Nie mozna wykluczyc,
ze zalezno$¢ ta rejestruje nie przyczyng, lecz statystyczny skutek ozy-
wionej cyrkulacji atmosferycznej — wzrost predkosci wiatru i adwekcji
chlodnego powietrza doprowadza do zwigkszonego poboru ciepta z wody
i pojawiajg sig¢ stabe anomalie ujemne w tej strefie. Zakladajac, ze wy-
stapitby odwrotny rozktad anomalii temperatury wody — ujemne w sze-
rokos$ciach wysokich (-1 deg, 64°S) i dodatnie (+1 deg) na szerokosci
56°S, temperatura lipca na Stacji Arctowskiego winna wynosi¢ okoto
—20°C. Wskazuje to na wystapienie blokady przenosu zachodniego na
Morzu Bellingshausena i intensywna adwekcj¢ powietrza z S lub SW,
znad kontynentu lub/i pokrytych zwarta powloka lodowa morz.
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Ryc. 4. Zwiazek anomalii TPO na M. Bellingshausena (na 80°W) ze $rednia
miesigczng temperatura powietrza na Stacji Arctowskiego w lipcu

Fig. 4. Correlation between SST anomalies in the Bellingshausen Sea (80°W)
and mean monthly air temperature at the Arctowski Station in July

Przedstawione rozwazania dotycza jasnych i zrozumiatych sytuacji
zwiazkow synchronicznych. Dzialanie strefy energoaktywnej Morza
Bellingshausena, opisywane przez rozklad anomalii TPO w danym
okresie, rozciaga sie znacznie w czasie, dajac czytelne skutki jeszcze
po uplywie niemal poéttora roku. Jaki jest mechanizm fizyczny tego
rodzaju zaleznosci inercyjnych — nie wiadomo.
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Zwiqzki miedzy temperaturq wody w energoaktywnej strefie...

CORRELATIONS BETWEEN THE WATER TEMPERATURE
IN ENERGY-ACTIVE ZONE OF THE BELLINGSHAUSEN SEA
AND THE AIR TEMPERATURE AT THE ARCTOWSKI STATION

Summary

The main task of this paper is to explain if there is an energy-active sea
zone in the vicinity of the South Shetland Islands and the Antarctic Peninsula
which controls changes in atmospheric circulation in this area.

The analysis made by use of the data comprising information about mean
monthly sea surface temperatures (later SST) and SST anomalies in 2 x 2° grids
— GEDEX and data about mean monthly air temperatures taken at the Arc-
towski Station (Meteorological Yearbooks of the Arctowski Station). Common
data spanned the period from January 1982 to April 1992.

The first stage of this work was to find so called ,,active grids”, i.e. grids
of bigger influence of ocean surface on thermic regime of distant areas. In order
to do that an analysis of changes in SST in parts of the South Ocean compri-
sing the Bellingshausen Sea, the Drake Strait, the Scotia Sea and the bounda-
ry between the Scotia Sea and the Weddell Sea was carried out. The analysis
resulted in a conclusion that three grids situated 80°W: 56°, 60° and 64°S show
the larger relation with the flow of air temperature at the Arctowski Station.

There are synchronic and asynchronic correlations between SST anoma-
lies and the air temperature in nominated grids of the Arctowski Station. The
results of analysis of synchronic correlations have been presented in table 1.

Asynchronic correlations are of complicated nature and distributions. Most
numerous simple correlations were reported to occur between the temperature
at the Arctowski Station and SST Anomalies in grids [80°W, 64°S]. The lar-
gest correlations are those with anomalies occurring in January, February and
March. They can be observed in the air temperature with 11-13 months delay.

The combined correlations are multiple correlations between regression
equation of synchronically occurring anomalies (AN) in those grids and the
air temperature at the Arctowski Station (ARC) in consecutive months (I, 2,
3, oynn+l a2y

ARC n=a+b AN[80.56] n + ¢ AN[80.60] n + d AN[80.64] n.
Table 2 contains set of multiple correlation coefficients and those which
are likely to be significant have been marked.

It has been stated that SST anomalies at 80°W in March correlate with
monthly air temperatures at the end of summer the following year (February
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and March) at the Arctowski Station and with temperatures of the early and mid-
winter of the following year (May, June, July).The variation in SST anomalies
in March explains 88% — 69% of variance of variation in the air temperature in
June and in July of the following year at the Arctowski Station (fig. 1).

The response of the air temperature to the occurrence of SST anomalies
in October at 80°W is much faster — from one to five months. Large correla-
tion between the air temperatures at the Arctowski Station and SST anomalies
can be observed already in December of the same year and in January, March
and April in the following year (fig. 2).

The above stated facts lead to conclusion that the distribution of SST does
not influence the flow of the air temperature in a continuous way. Future va-
riations in the air temperature are influenced by the states of thermal field of
water measured at crucial moments (the end of summer and the end of win-
ter). They are the states, which later on are slowly modified by processes of
radiation in-and off flow, wind chilling and dynamic processes active in the
ocean (heat advection following the mass advection).

Thus a thesis can be stated that the SST anomalies occurring in grids 56°,
60° and 64°S, 80°W may serve as predictive values to work out long term
prognosis of the air temperature at the Arctowski Station. These prognosis can
be divided into ,early” prognosis with 2-6 months’ advance (equations 1-4)
and ,distant” prognosis with 11-18 months’ advance (equations 5-8). The
above mentioned equations explain about 91% to 52% of variations in the mean
monthly air temperature at the Arctowski Station.

The presented facts indicate that there really is energy-active zone in the
Bellingshausen Sea. Chapter 6 in 4 points shows how the hypothetical mecha-
nism works. It can be understood and explained in a similar way as in case of
the Labrador Sea and the New Foundland region (Marsz 1997).

The analysis of synchronic statistical correlations between the air tempe-
rature at the Arctowski Station and the distribution of SST anomalies at 80°W
indicates, among others, the presence of the mechanism described in Chapter 6.
Such correlations have been analysed and discussed in a detailed way for April
(fig. 3, equations 9 and 10) and for July (fig. 4, equation 11).
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