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Zarys tresci. Praca omawia zmienno$¢ wskaznika oceanizmu (Oc) na obszarze Beryngii, stanowigcej
obszary ladowe i akweny rozciggajace sig wokot Ciesniny Beringa, w latach 1951-2010. Wskaznik Oc stanowi
miarg stopnia oceaniczno$ci i kontynentalizmu klimatu. Analizy wykazaly relatywnie niewielkie zréznicowanie
przestrzenne rozktadu Oc. Obszary wystepowania klimatu suboceanicznego lokujg si¢ na SE czesci M. Beringa
i NE czesci Zatoki Alaska, pozostate obszary i akweny objete sa domeng klimatu kontynentalnego. Zmienno$¢
w czasie stopnia oceanizmu jest minimalna. Najsilniejsze i istotne statystycznie trendy wystepuja na obszarze
SW Alaski. Analiza skorelowania zmian wskaznika Oc w funkcji czasu dzieli caly obszar na dwa autonomiczne
rejony. Pierwszy lokuje sie na obszarze S wybrzezy Alaski i w jej interiorze (bez wybrzezy Morza Beauforta) —
wystepuja w nim wytacznie dodatnie trendy wskaznika Oc, w przewadze silne i statystycznie istotne, a przebiegi
zmiennosci Oc sg ze sobg silnie skorelowane. Drugi rejon obejmuje pozostate obszary i akweny. Stacje tej grupy
charakteryzujg sig stabymi, nieistotnymi trendami o znakach zaréwno dodatnich jak i ujemnych, a zachodzace
w czasie zmiany Oc wykazujq stabsze korelacje migdzy stacjami. Korelacje przebiegéw wskaznikéw Oc miedzy
stacjami obu rejondw sg stabe i w przewadze nieistotne. Zréznicowanie przestrzennego rozktadu zmiennoéci
wskaznika Oc jest zwigzane z zasiegiem atmosferycznego oddziatywania PDO (Pacific Decadal Oscillation).
Zmienno$¢ PDO, poprzez zmiany gtebokosci i lokalizacji Nizu Aleuckiego regulujacego intensywno$¢ adwekcji
cieplejszego powietrza morskiego nad Alaske, wymuszata po roku 1976 wzrost oceanizacji klimatu nad potud-
niowymi wybrzezami i interiorem Alaski. Nad pozostatym obszarem przewazaly w tym czasie adwekcje mas
powietrza z potnocy. W rejonie CieSniny i Morza Beringa oraz Morza Czukockiego zaznacza si¢ wplyw zmian
zasiegu lodéw morskich na przebieg proceséw zmian kontynentalizmu i oceanizmu klimatu.

Stowa kluczowe: zmiany klimatu, oceanizm, kontynentalizm, Alaska, Czukotka, PDO, lody morskie.

1. Wprowadzenie

Obszar Beryngii, rozciagajacy sie po obu stronach Ciesniny Beringa stanowi cze$¢ Arktyki i Sub-
arktyki. Te nazwe geograficzng wprowadzit w roku 1937 szwedzki botanik Eric Hultén. Granice geo-
graficzne tego obszaru nie sg zdefinowane (patrz Wikipedia: http://en.wikipedia.org/wiki/ Beringia).
Obszar Beryngii mozna okre$li¢ jako obejmujgcy pétnoco-wschodnig czes¢ Azji — Czukotke — po nasade
Kamczatki, obszar Ciesniny Beringa i przylegajacych do niej od pétnocy i potudnia mérz oraz zachod-

57



nig Alaske — cze$¢ kontynentu Ameryki Potnocnej. Na obszarze Beryngii, tak jak i na pozostatych
obszarach Arktyki i Subarktyki, obserwuje sie w drugiej potowie XX wieku i poczatku XXI wieku wyrazne
zmiany klimatu. Przejawiajg sie one, miedzy innymi, we wzro$cie temperatury powietrza i dobrze
korespondujgcych ze zmianami temperatury zmianach $rodowiskowych — spadku powierzchni lodéw
morskich i wzroscie temperatury powierzchni morza (patrz: Zblewski 2008, Zblewski i Marsz 2009).
Sygnalizowane jest rdwniez wchodzenie roslinnosci tundrowej na obszary, na ktérych poprzednio
pokrywa roslinna nie wystepowata oraz wkraczanie w wielu miejscach roélinnosci krzewiastej na
obszary tundry porostowej i tundry krzewinkowej (Villarreal i in. 2012, Bhatt i in. 2013).

Trendy rocznej temperatury powietrza na obszarze Beryngii w latach 1951-2010 sq statystycznie
istotne, jednak ich przecigtne warto$ci sa niewielkie — mieszczg w granicach od 0,015 do 0,044°C-rok-!,
zZ najczestszym przedziatem wzrostu temperatury od 0,022 do 0,032°C-rok-'. Najsilniejszy trend do-
datni obserwuje si¢ na stacji Barrow (0,066°C-rok), jednak tak silny wzrost temperatury powietrza
w znacznej czesci moze by¢ objasniany przez wystepowanie w tej osadzie silnej antropogenicznej
wyspy ciepta (Hinkel i in. 2003, Hinkel i Nelson 2007). Jedynie na stacjach poddanych silnemu wpty-
wowi termicznemu morza (Kodiak, Bukhta Provideniya) trendy temperatury rocznej, cho¢ dodatnie,
sq statystycznie nieistotne.

Taka cecha klimatu jak jego oceanizm lub kontynentalizm moze by¢ uwazana za rownie wazna,
jak zmienno$¢ klimatu warunkowana przez zmiany wysoko$ci nad poziom morza i powinna stanowi¢
jedng z podstawowych cech w makroskalowych klasyfikacjach klimatow (Blithgen 1966). Rysuje sie
pytanie, czy temu niezbyt silnemu wzrostowi temperatury rocznej o 1,4-2,0°C w sze$c¢dziesiecioleciu
1951-2010 odpowiadajg na obszarze Beryngii rowniez zmiany w stopniu kontynentalizmu lub ocea-
nizmu klimatu? Pytanie to wydaje sie o tyle zasadne, ze istniejg kontrowersje co do sezonowego
charakteru zmian temperatury w tej czesci Arktyki i Subarktyki. Jesli wzrost temperatury rocznej naste-
puje gtéwnie jako skutek wzrostu temperatury wiosny, a w konsekwencii i lata (np. Rigor i in. 2000,
Overland i Wang 2005, Overland i in. 2008), to roczna amplituda temperatury powinna rosng¢ -
i zgodnie z powszechnie panujacymi pogladami na istote kontynentalizmu klimatu — wskazniki charak-
teryzujace stopien kontynentalizmu powinny wykazywa¢ wzrost. Niektérzy badacze zwracajg uwage
na to, Ze wzrost rocznej temperatury w Arktyce odbywa sie gtéwnie jako skutek wzrostu temperatury
powietrza w okresie zimowym i jesiennym (np. Przybylak 2007). Powinno to prowadzi¢ do zmniej-
szenia sie rocznej amplitudy temperatury, a tym samym — do zmniejszania sie wskaznikow konty-
nentalizmu i wzrostu oceanizmu klimatu.

Celem tej pracy jest przedstawienie wynikéw badan nad zmianami i zmiennoscig stopnia ocea-
nizmu klimatu Beryngii, jaki miat miejsce w sze$cdziesiecioleciu 1951-2010. Badania te pozwalajg na
wyjasnienie czy, i jakie zmiany stopnia oceanizmu zachodzg na tym obszarze w przestrzeni, jaka jest
skala tych zmian, jak zmiany te ksztattujg sie w funkcji czasu oraz na odniesienie sie do przyczyn
zachodzacych w tym okresie zmian klimatycznych.

2. Dane i metody

Podstawowym materiatem do analizy byty szeregi danych srednich miesiecznych wartosci tem-
peratury powietrza z okresu 1951-2010 z 21 wybranych stacji, dia ktérych istniejg kompletne dane,
potozonych miedzy 165°E a 140°W i 57,5°N a 71,5°N. WartoSci szeregéw temperatury miesiecznych
pochodzg ze zbiordw: GISS Surface Temperature Analysis oraz ACRC (Alaska Climate Research
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Center). Potozenie tych stacji przedstawia ryc. 1. Wspoirzedne geograficzne wybranych stacji sg
nastepujace: 1 — Ostrov Vrangelya (71,0°N, 178,5°W), 2 — Mys Smidta (68,9°N, 179,5°W), 3 — Mys
Uelen (66,2°N, 169,8°W), 4 — Bukhta Provideniya (64,4°N, 173,2°W), 5 — Anadyr (64,8°N, 177,6°E),
6 — Enmuveen (66,3°N, 173,3°E), 7 — Markovo (64,7°N, 170,4°E), 8 - Korf (60,4°N, 166,0°E), 9 -
Barrow (71,3°N, 156,8°W), 10 — Kotzebue (66,9°N, 162,6°W), 11 — Nome (64,5°N, 165,5°W), 12 -
Mc Grath (63,0°N, 155,6°W), 13 — Bethel (60,8°N, 161,8°W), 14 — St. Paul Island (57,2°N, 170,2°W),
15 — King Salmon (58,7°N, 156,6°W), 16 — Kodiak (57,7°N, 152,5°W), 17 — Homer (59,6°N, 151,5°W),
18 — Talkeetna (62,3°N, 150,1°W), 19 - Gulkana (62,2°N, 145,5°W), 20 — Big Delta (64,0°N, 145,7°W),
21 - Fairbanks (64,8°N, 147,8°W). Dla kilku z tych stacii istniejg dane z diuzszych okresow. Wspdlny
okres dla ktérego udaje sie skompletowaé dane to lata 1931-2010. Rowniez te diuzsze ciagi zostaty
poddane analizie, ktorg wykorzystano jako dane pomocnicze (stacje o numerach 1, 3, 5, 7, 9, 11, 16,
18, 21). Dla kazdej stacji wybrano wartosci temperatury najcieplejszego i najchtodniejszego miesigca
roku hydrologicznego (listopad — pazdziernik) i obliczono roczne amplitudy temperatury (A).
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Ryc. 1. Potozenie stacji, ktérych dane wykorzystano w opracowaniu: 1 — Ostrov Vrangelya, 2 — Mys Smidta,
3 - Mys Uelen, 4 - Bukhta Provideniya, 5 — Anadyr, 6 — Enmuveen, 7 — Markovo, 8 - Korf, 9 — Barrow,
10 - Kotzebue, 11 — Nome, 12 — Mc Grath, 13 — Bethel, 14 — St. Paul Island, 15 - King Salmon,

16 - Kodiak, 17 — Homer, 18 — Talkeetna, 19 — Gulkana, 20 — Big Delta, 21 — Fairbanks

Fig. 1. Meteorological stations whose data were used in this study: 1 — Ostrov Vrangelya, 2 - Mys Smidta,
3 - Mys Uelen, 4 - Bukhta Provideniya, 5 — Anadyr, 6 — Enmuveen, 7 — Markovo, 8 - Korf, 9 - Barrow,
10 - Kotzebue, 11 — Nome, 12 — Mc Grath, 13 — Bethel, 14 — St. Paul Island, 15 - King Salmon,

16 - Kodiak, 17 — Homer, 18 — Talkeetna, 19 — Gulkana, 20 - Big Delta, 21 - Fairbanks.

Zageszczenie stacji na tym rzadko zamieszkatym, w duzej cze$ci bezludnym obszarze, jest nie-
wielkie, odlegtosci miedzy nimi s znaczne. Powoduije to, Ze obraz przestrzenny uzyskany w rezultacie
przeprowadzonej analizy bedzie daleki od szczegbtowosci i moze by¢ jedynie traktowany jako bardzo
ogolny. Z kolei dla badania zmian kontynentalizmu w funkcji czasu takie zageszczenie stacji w prze-
strzeni wydaje sie by¢ wystarczajace, zwtaszcza, ze rozktad przestrzenny stacji w funkcji zmieniajacej
sie szerokosci i dtugosci geograficznej oraz oddalenia od morza jest wzglednie réwnomierny.
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Jako miare oceanizmu lub kontynentalizmu klimatu zastosowano bezwymiarowy wskaznik oce-
anizmu Oc, ktérego warto$¢ obliczano za pomocg formuty (Marsz 1995):

Oc=(0,732- ¢ +1,767)/ A
gdzie:
¢ — szeroko$¢ geograficzna stacji (stopnie i ich czesci dziesietne),
A - roczna amplituda temperatury powietrza, z danych miesiecznych uporzadkowanych wedtug lat
hydrologicznych (listopad — pazdziernik). Obliczony w ten sposob wskaznik Oc jest datowany na
rok stycznia.

Wskaznik oceanizmu Oc moze by¢ traktowany zaréwno jako warto$¢ informujaca o stopniu
kontynentalizmu jak i oceanizmu klimatu. Informuje on, miedzy iinymi, o tym jaka jest przyblizona
roczna frekwencja mas powietrza oceanicznego (PM) i kontynentalnego (PK) na danej stacji (patrz
Marsz 1995), a jego gradacja jest nastepujaca:

Oc >3,99 - Klimat ultraoceaniczny, wytacznie masy nieprzetransformowanego powietrza morskiego
(PM) w ciagu catego roku,

3,99-3,00 — klimat oceaniczny, zdecydowanie dominujg masy PM, okresami wystepujq masy powietrza
morskiego starego (PMs), sporadycznie (do 5% czasu roku) mogq wystepowa¢é masy
powietrza kontynentalnego (PK),

2,99-2.00 - klimat suboceaniczny, dominujq w ciggu roku masy PM o réznym stopniu transformacii
w PMs, udziat mas powietrza kontynentalnego (PK) do 50% czasu roku,

1,99-1,00 - klimat kontynentalny, udziat mas PK > 50% czasu roku, w pozostatej czesci roku mogq
wystepowa¢ masy PMs o duzym stopniu transformacii,

Oc <1,00 - klimat ultrakontynentalny, wystepuja wytacznie masy powietrza kontynentalnego.

Czesci setne w poszczegolnych przedziatach: 3,99 -3,00, 2,99-2,00, 1,99-1,00 informujg o procento-
wym natezeniu danej klasy oceanizmu lub kontynentalizmu klimatu.

Obliczone ciggi wartosci wskaznikow Oc poddano nastepnie dalszym, rutynowym analizom
statystycznym (obliczenie $rednich, odchylen standardowych, analizom rozktadéw, analizie korelacji,
trendow, etc.). Wszystkie uzyskane statystyki byty testowane za pomocg stosownych testéw, pozwa-
lajacych na okreslenie ich istotnosci statystycznej. Za granice istotnoSci statystycznej przyjeto, tak jak
to sie ogdlnie przyjmuje, wartos$¢ p = 0,05 (przedziat ufnosci = 95%).

Jako uzupetniajgce dane wykorzystano réwniez zbiory charakteryzujace temperature wody po-
wierzchniowej (dalej SST — sea surface temperature) i pokrywy lodéw morskich (NOAA NCEP EMC
CMB GLOBAL Reyn_SmithOIv2; Reynods i in., 2002, NOAA NCDC ERSST version3b; Xue i in. 2003,
Smith i in. 2008, NSIDC Daily and Monthly Total Ice-Covered Area and Total Sea Ice Extent — zbiér
gsfc.nasateam.month.extent.1978-2012.n; Comiso i Nishio 2008) oraz szeregi miesiecznych i rocznych
wartosci wskaznika PDO (Pacific Decadal Oscillation; patrz Zhang i in. 1997, Mantua i in. 1997; zbiér
PDO INDEX; http:// http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest).

3. Rozktad przestrzenny wskaznika oceanizmu, jego zakres zmiennosci i trendy
W celu poznania prawidtowosci zréznicowania przestrzennego oceanizmu klimatu na rozpatry-

wanym obszarze szeregi czasowe wartosci Oc na poszczegolnych stacjach zostaty poddane analizom
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statystycznym, w tym analizie skupien. Jako metode grupowania przyjeto metode Warda, jako miare
odlegtosci wigzan - odlegtos¢ euklidesowa. Wyniki analizy skupieft wykazujg na wystepowanie
niewielkiego zroéznicowania przestrzennego i typologicznego cech oceanizmu / kontynentalizmu na
obszarze Beryngii (ryc. 2 i 3). To niewielkie zréznicowanie potwierdzajg statystyki wskaznika Oc na
poszczegolnych stacjach (tab. 1).
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Ryc. 2. Rozktad wartosci wskaznika oceanizmu w rejonie Cieniny Beringa i orientacyjne
granice wystepowania poszczegdlnych kategorii klimatu. Srednia z lat 1951-2010

Fig. 2. The distribution of oceanicity index in the region of the Bering Strait and aproximate
boundaries of particular categories of climate. The average of the years 1951-2010.

Wystepowanie klimatu suboceanicznego ograniczone jest jedynie do akwenu SE cze$ci Morza
Beringa oraz Zatoki Alaska i obszaréw przybrzeznych wysp potozonych na tej czesci morza (stacje
St. Paul Island, Kodiak i Homer; oznaczenie S na ryc. 3). Na obszarach wystepowania klimatu sub-
oceanicznego Beryngii miedzyroczna zmienno$¢ stopnia oceanizmu jest najwieksza (patrz tab. 1).
W poszczegolnych latach na stacjach St. Paul Island i Homer wartosci Oc zmienialy sie od typowych
dla klimatu kontynentalnego (<2,00), przez klimat suboceaniczny (2,00-2,99) do klimatu oceanicz-
nego (>3,00), a na stacji Kodiak zmienno$¢ ograniczata sie do przechodzenia Oc z wartosci typowych
dla klimatu suboceanicznego (2,00-2,99) do oceanicznego (>3,00). Analiza przyczyn tak duzej
miedzyrocznej zmienno$ci oceanizmu na stacjach poddanych ciggtemu i bezposredniemu wptywowi
morza wskazuje, Zze podstawowq role w ksztattowaniu tej zmiennoSci odgrywajg zmiany zasiegu
pokrywy lodowej na SW czesci Morza Beringa i wodach przybrzeznych Zatoki Alaska. W latach rozrostu
pokrywy lodowej temperatura najchtodniejszego miesigca w roku silnie spada, powodujgc gwattowny
wzrost rocznej amplitudy temperatury, co zapisuje sie jako wzrost kontynentalizmu. Z kolei wystapienie
wartosci Oc wskazujacych na oceanizm klimatu tych stacji zwigzane jest z silng redukcjg powierzchni
pokrywy lodowej na Morzu Beringa skojarzonej ze wzrostem czestosci naptywéw powietrza znad
powierzchni nie zamarznietego morza. Poniewaz w poblizu Kodiak morze nie zamarza, na tej stacji
nie obserwuje sie wystapienia lat, w ktérych roczne wartosci Oc spadatyby ponizej 2,00, czyli lat
o kontynentalnych cechach klimatu. Srednia warto$é wskaznika Oc dla tej grupy stacji jest réwna 2,68.
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Ryc. 3. Grupowanie stacji rejonu Ciesniny Beringa pod wzgledem cech rozktadu wartosci wskaznika oceanizmu.
Grupowanie metodg Warda, odlegtosci wigzan — odlegtosci euklidesowe.

S — klimat suboceaniczny ($redni Oc = 2,68), K — klimat kontynentalny: K1 - podgrupa stacji o klimacie konty-
nentalnym, w ktérym sporadycznie wystepuia lata o klimacie suboceanicznym ($redni Oc = 1,67), K2 - podgrupa
stacji o klimacie kontynentalnym, w ktdrym nie wystepuja lata o klimacie suboceanicznym, ale na niektérych
stacjach wystepuja sporadycznie lata o cechach klimatu ultrakontynentalnego ($redni Oc = 1,27)

Fig. 3. Grouping of stations in the Bering Strait region in terms of the characteristics of the distribution values
of oceanicity index. Ward’s method of cluster analysis based on Euclidean distance.

S — suboceanic climate (mean Oc = 2.68), K — continental climate: K1 — subgroup station with continental
climate, where years with suboceanic climate (mean Oc = 1.67) are occasionally observed, K2 — subgroup
stations with continental where years with suboceanic climate are not observed but at some stations there are
occasional years with the characteristics of ultracontinental climate (mean Oc = 1.27).

Na pozostatych stacjach Beryngii wystepuje klimat kontynentalny, przy czym dotyczy to zaréwno
stacji potozonych w glebi ladu jak i lezacych na wybrzezu (ryc. 3, oznaczenie K, tab. 1). Miedzyroczna
zmiennos$¢ wskaznika Oc na stacjach nalezacych do grupy K jest znacznie mnigjsza niz na stacjach
grupy S (patrz tab. 1). Grupa stacji o klimacie kontynentalnym dzieli si¢ wyraznie na dwie podgrupy —
podgrupe oznaczong na ryc. 3 jako K1 i podgrupe K2.

Podgrupa K1 skupia stacje, na ktérych zmienno$¢ miedzyroczna wskaznika Oc jest relatywnie
wieksza niz w podgrupie K2 i w rozpatrywanym okresie, przy dominacji lat o klimacie kontynentalnym,
zdarzajq sie sporadycznie lata suboceaniczne lub takie lata kontynentaine, ktore zblizajg sie do granicy
suboceanicznych (Oc >1,80). Sq to stacje: Bukhta Provideniya, Ostrov Vrangelya, Talkeetna, King
Salmon, Korf, Nome, Barrow, Mys Smidta i Mys Uelen. Stacje nalezace do podgrupy K1 leza w prze-
wadze na wybrzezach, wzdtuz ktérych dtugo zalega 16d morski, przez co zima charakteryzuje sie
wystepowaniem bardzo niskiej temperatury, zas lato, w wyniku termicznego oddziatywania morza jest
chodne, co zmniejsza amplitude temperatury rocznej. Srednia warto$¢ wskaznika Oc tej podgrupy
stacji jest réwna 1,67.

Podgrupa K2 skupia stacje, na ktérych nie odnotowano roku, jaki pod wzgledem przebiegu
temperatury miesiecznej mogtby zosta¢ zakwalifikowany jako suboceaniczny. Stacje zaliczone do tej
podgrupy tworzg dwa zwarte obszary — jeden na Czukotce (Anadyr, Enmuveen i Markovo), drugi we
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Tabela 1. Wartosci $rednie wskaznika oceanizmu (Oc) i zakres ich zmiennosci w latach 1951-2010
na wybranych stacjach w rejonie Cie$niny Beringa oraz wartosci trendu liniowego Oc
i jego istotno$¢ statystyczna (p) w tym samym okresie

Table 1. The mean values of oceanicity index (Oc) and the range of their variability in the years 1951-2010
at selected stations in the region of the Bering Strait and the values of Oc linear trend
and its statistical significance (p) in the same period.

. Oc
Nr Stacja -
No Station Srednia Min Max c Trend p
Mean

1 | Ostrov Vrangelya 1,86 1,44 2,54 0,16 +0,001(£0,001) 0,120
2 | Mys Smidta 1,56 1,35 1,83 0,11 +0,001(£0,001) 0,386
3 | Mys Uelen 1,62 1,34 2,08 0,15 +0,001(£0,001) 0,494
4 | Bukhta Provideniya 1,82 1,41 2,36 0,18 -0,000(£0,001) 0,741
5 | Anadyr 1,32 1,12 1,60 0,11 -0,001(£0,001) 0,077
6 | Enmuveen 1,16 0,96 1,28 0,08 -0,001(x0,001) 0,335
7 | Markovo 1,10 0,94 1,27 0,09 -0,001(+0,001) 0,033
8 | Korf 1,57 1,29 1,99 0,16 -0,001(£0,001) 0,354
9 | Barrow 1,61 1,31 1,93 0,14 +0,003(+0,001) 0,005
10 | Kotzebue 1,42 1,10 1,73 0,13 +0,002(x0,001) 0,053
11 | Nome 1,65 1,20 217 0,18 +0,002(£0,001) 0,145
12 | Mc Grath 1,20 0,98 1,56 0,12 +0,002(+0,001) 0,034
13 | Bethel 1,50 1,20 2,11 0,18 +0,003(+0,001) 0,017
14 | St. Paul Island 2,86 1,98 3,89 0,47 -0,000(£0,004) 0,889
15 | King Salmon 1,71 1,34 2,66 0,26 +0,006(+0,002) 0,004
16 | Kodiak 2,80 2,22 3,50 0,30 +0,001(x0,001) 0,527
17 | Homer 2,38 1,79 3,35 0,32 +0,005(+0,002) 0,024
18 | Talkeetna 1,65 1,28 2,22 0,21 +0,004(+0,001) 0,015
19 | Gulkana 1,28 1,01 1,70 0,15 +0,002(£0,001) 0,074
20 | Big Delta 1,27 1,02 1,77 0,15 +0,003(+0,001) 0,002
21 | Fairbanks 1,15 0,93 1,46 0,11 +0,002(+0,001) 0,009

Uwaga. Obliczone trendy liniowe i ich btedy standardowe sg zaokraglone do trzeciego miejsca
po przecinku, wartosci p podawane sg dla oryginalnych (niezaokraglonych) wartosci trendow.
Stad przy takiej samej liczbie analizowanych przypadkoéw (60) i takich samych warto$ciach trendow w tabel,
prawdopodobienstwa przypadkowego uzyskania takiej wartosci (p) sq rozne.

Remark. Calculated linear trends and their standard errors are rounded to three decimal places, the p-values
are given for the original (unrounded) values trends. Thus, with the same number of the analyzed cases (60)
and with the same of trends in the table, the probability to obtain at random such values of (p) is different.

wnetrzu Alaski (Mc Grath, Fairbanks, Gulkana, Big Delta, Bethel' i Kotzebue) — oddzielone od siebie
obszarem, na ktdrym lezq stacje zaliczone do podgrupy K1. Wystepujg tam wytacznie lata o charak-
terze kontynentalnym lub lata, w ktérych przy dominacji lat kontynentalnych wystepuja rowniez
poszczegoblne lata ultrakontynentalne (Oc <1,00; stacje Markovo, Enmuveen, Mc Grath, Fairbanks).
Stacje nalezace do podgrupy K2 potozone sa w gtebi ladu lub wcietych gteboko w Iad zatokach (np.
Kotzebue) albo fiordach (np. Anadyr), gdzie temperatura w okresie letnim ksztaltuje sie pod oddzia-

' W danych zrodtowych dla stacji Bethel znajduje sie najprawdopodobniej btad. W roku 2001 obliczony wskaznik
Oc jest warto$cig odstajacq (+3,4 ¢ od $redniej), czego przyczyna jest wyraznie zanizona temperatura lipca.
Zmniejsza to roczng amplitude temperatury i tym samym znacznie zwigksza warto$¢ Oc w tym roku (do 2,11).
Poniewaz odlegtosci od najblizszych stacji s duze, a otoczenie i hipsometria kazdej ze stacji wywiera odmienny
wplyw na przebieg temperatury rocznej, nie wprowadzano zadnej korekty danych zrédtowych. Wedtug danych
w tabeli 1 stacja Bethel nie ,miesci si¢” w wyznaczonym przez procedure grupowania skupieniu K2.
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tywaniem ladu i jest wyraznie wyzsza, niz na stacjach podgrupy K1. Prowadzi to do wystepowania
bardzo duzych amplitud temperatury rocznej, a tym samym do bardzo niskich Srednich warto$ci
wskaznika Oc, pozwalajacych na zaklasyfikowanie poszczegolnych lat do kategorii kontynentalnych
lub ultrakontynentalnych. Srednia warto$¢ wskaznika Oc stacji tworzacych podgrupe K2 jest réwna
1,27 i jest istotnie rozna od sredniej podgrupy K1.

Przeprowadzona analiza trendow liniowych (tab. 1) wykazuje, ze ich wartosci sg bardzo mate, po
zaokragleniu do trzeciego miejsca po przecinku sg rowne najczesciej 0,001 do 0,002 jednostki Oc-rok-1.
Oznacza to, ze typowe zmiany oceanizmu / kontynentalizmu w ciggu 60 lat na badanym obszarze
wynoszg od 0,06 do 0,12 jednostki Oc. Tak mate zmiany w ciagu diugiego, bo 60.letniego okresu,
trudno uznac za przejaw szybkiej zmiany klimatu. Obraz taki stoi w sprzecznosci z relatywnie szybkimi
zmianami rocznej temperatury powietrza na tym obszarze. Spo$rod rozpatrywanych 21 stacji tylko na
9 stacjach trendy sq statystycznie istotne, z czego na 1 (Markovo) wystepuje statystycznie istotny
trend ujemny (-0,001 Oc-rok-"), a na pozostatych 8 stacjach (Barrow, Mc Grath, Bethel, King Salmon,
Homer, Talkeetna, Big Delta i Fairbanks) statystycznie istotne trendy dodatnie (od +0,002 do +0,006
Oc-rok).

Rozktad znakéw trendéw w przestrzeni wykazuje spéjnosé, czyli uporzadkowanie. Bardzo stabe
trendy ujemne wystepuja na obszarze Czukotki, jednak bez wybrzezy Morza Czukockiego i Cie$niny
Beringa (stacje Enmuveen, Markovo, Anadyr, Bukhta Provideniya, Korf). Na pozostatym obszarze —
wybrzezu Morza Czukockiego i Morza Beauforta oraz Ciesninie Beringa i zachodniej czesci Morza
Beringa wystepuija trendy dodatnie, w zdecydowanej przewadze stabe i statystycznie nieistotne. Naj-
silnigjsze trendy dodatnie, wigksze od 0,002 Oc-rok-!, wskazujace na postepujacq staba oceanizacje
klimatu wystepujq na stacjach King Salmon (+0,006(+0,002)), Homer (+0,005(£0,002)), Talkeetna
(0,004(x0,001)), Bethel (+0,003(£0,001)), Big Delta (+0,003(x0,001)) i Barrow (+0,003(£0,001) Oc-rok").
Poza stacjg Barrow, pozostate stacje o silnigjszych dodatnich trendach Oc wystepujg na zwartym
obszarze, zajmujacym potudniowo-zachodnig cze$¢ Alaski, wystawiong na naptyw mas powietrza
morskiego z SW.

Korelacja szeregow czasowych Oc na stacjach, przeprowadzona w macierzy kwadratowej (kore-
lacja kazdej stacji z kazda), daje ciekawe wyniki — ujawnia wystepowanie dwu zasadniczych zbioréw
stacji o catkowicie odmiennych przebiegach zmian stopnia oceanizmu w funkcji czasu. Ze wzgledu
na rozmiar, macierzy tej nie przedstawia si¢, zamiast tego przedstawia sie wyniki grupowania przepro-
wadzonego metodg Warda, w ktérym za miare odlegto$ci przyjeto wartosci 1-r Pearsona?, a ktére to
grupowanie oparte jest na wspomnianej macierzy (patrz ryc. 4).

Przebieg zmienno$ci wskaznika Oc dzieli stacje na dwie odrebne grupy, w ktorych zmiany Oc
zachodzity autonomiczne. Grupa oznaczona na ryc. 4 jako A taczy stacje potozone nad brzegami
Ciesniny Beringa, mérz Czukockiego i Beauforta oraz we wnetrzu Potwyspu Czukockiego. W obrebie
tej grupy, jako odrebna podgrupa (A1) znajdujg sie podobne do siebie stacje o najsilniej wyrazonych
cechach kontynentalnych — Anadyr, Markovo i Enmuveen, charakteryzujace si¢ bardzo silnie skore-
lowanymi przebiegami Oc (r=0,85) i ujemnymi trendami wskaznika oceanizmu. Nastepng podgrupe

N

Warto$¢ (1-r), gdzie — r wspétczynnik korelacji liniowej Pearsona, stanowi miarg réznic miedzy oboma korelo-
wanymi przebiegami. Wobec przyjecia odmiennej miary odlegtosci (cechy grupujacej) to grupowanie, mimo
zastosowania takiej samej metody grupowania (Warda), dotyczy zupetnie czego innego niz grupowanie przed-
stawione na ryc. 3 (uwaga wprowadzona na zyczenie Recenzenta).
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Ryc. 4. Grupowanie stacji rejonu Ciesniny Beringa wedtug podobienstwa przebiegu wartosci
wskaznika oceanizmu (Oc). Grupowanie metoda Warda, miara odlegtosci - (1-r) Pearsona.
A, B — grupy staciji, A1, A2, B1, B2 — podgrupy w obrebie grup. Patrz tekst pracy

Fig. 4. Grouping of stations the Bering Strait region according to the similarity of the course of values
of oceanicity index. Ward’s method of cluster analysis based on 1-r Person distance.
A, B - the station groups, A1, A2, B1, B2 — subgroups within groups. See the text of the paper.

(A2) tworzg stacje o silnie skorelowanych przebiegach Oc potozone na wybrzezach Ciesniny Beringa
(Mys Uelen, Provedeniya, Nome, Kotzebue), Morza Beauforta (Barrow) i zachodniej czesci Morza
Beringa (St. Paul Island). Sg to stacje, ktdre charakteryzujq sie wystepowaniem nieistotnych, bardzo
stabych trenddéw ujemnych lub dodatnich. Wyjatkiem jest tu stacja Barrow, ktéra ma silniejszy i statys-
tycznie istotny trend dodatni (patrz tab. 1), jednak ogolny przebieg zmiennosci Oc jest podobny do
sasiednich stacji Nome i Kotzebue (odpowiednio r=+0,54 i r=0,66 (p<<0,001)), czy bardziej oddalonych
— Provedeniya (r=0,56) i Ostrov Vrangelya (r=0,48, p<0,001). W przypadku Wyspy Wrangla, odmienny
od pozostatych stacji tej podgrupy, silny dodatni trend Oc moze by¢ wiazany ze wzrostem temperatury
zimy, ktory, jak wykazali Hinkel i in. (2003) praz Hinkel i Nelson (2007), ma geneze antropogeniczna,
Mniejsza jednostkq taksonomiczng w podgrupie A2 sa stacje Mys Smidta, Ostrov Vrangelya i Korf,
na ktorych przebiegi Oc cechujq sie niewielkimi odrebnosciami od pozostatych stacji podgrupy A2,
ale sg do niej znacznie bardziej podobne niz do przebiegéw Oc w podgrupie A1. Przebieg wartosci
Oc na stacjach zaliczonych do grupy A — Markovo (podgrupa A1, trend ujemny) i St. Paul Island
(podgrupa A2, brak trendu) przedstawia ryc. 5.

Oddzielng grupe tworzy skupienie B, dzielace sie wyraznie na dwie podgrupy — oznaczone na
ryc. 4 jako B1 i B2. Stacje nalezace do tych podgrup wykazujg bardzo silne skorelowanie przebiegow
Oc wewnatrz kazdej podgrupy i stabsze skorelowanie miedzy oboma podgrupami, a jednocze$nie
brak, lub bardzo stabe, nieistotne skorelowanie przebiegéw Oc ze stacjami nalezacymi do grupy A
(patrz tab. 2). Cechg charakterystyczng przebiegu Oc na stacjach nalezacych do grupy B jest wyste-
powanie wytacznie trendow dodatnich, z czego wigkszos¢ trendéw jest statystycznie istotna (tab. 1).
Stacje grupy B potozone sg na wybrzezu Zatoki Alaska oraz na potudniu i w interiorze Alaski. W sktad
tej grupy nie wchodzg stacje alaskanskie lezace na wybrzezach Morza Beringa, w rejonie Cie$niny
Beringa i na brzegu Morza Beauforta.
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Ryc. 5. Przebiegi wskaznika oceanizmu (Oc) na stacjach grupy A. Markowo — podgrupa A1
(uiemny trend Oc, niewielka zmienno$¢ miedzyroczna Oc), St. Paul Island — podgrupa A2

(negative trend of Oc, a small inter-annual variability of Oc), St. Paul Island — A2 subgroup

(brak trendu Oc, bardzo duza zmienno$¢ migdzyroczna Oc)
Fig. 5. Course of values of oceanicity index (Oc) at stations of A group. Markowo — A1 subgroup

(no Oc trend, a very large inter-annual variability of Oc).
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Tabela 2. Wspotczynniki korelacii liniowej (r) miedzy przebiegami wspétczynnika oceanizmu (Oc)

na wybranych stacjach nalezacych do grupy Ai grupy B i ich istotno$¢ statystyczna (p)

St Paul Is. (A2); Oc

Table 2. Coefficients of linear correlation (r) between values of oceanicity index (Oc) at selected stations
belonging to A group and B group, and their statistical significance (p).

w nawiasie oznaczenie podgrupy (patrz ryc. D) — designation in parentheses subgroups (see Fig. D).

Na stacjach nalezacych do podgrupy B przebieg zmiennosci wskaznika Oc jest dwudzielny

Stacja Mc Grath Fairbanks Kodiak
Station (B1) (B1) (B2)
Mys Uelen r=0,16 r=0,07 r=0,15

(A2) p=0,221 p=0,619 p = 0,260
Provideniya r=0,25 r=0,12 r=0,24
(A2) p = 0,057 p = 0,344 p = 0,068
Anadyr r=0,02 r=-0,12 r=0,11
(A1) p = 0,854 p =0,327 p = 0,406

(patrz ryc. 6). Od roku 1951 do 1976-1977 $rednie wartosci Oc sq stosunkowo niskie, a ich zakres

zmiennosci jest ograniczony. Po roku1977 wartos¢ wskaznika oceanizmu tej grupy stacji gwattownie
rodnie, wzrasta $rednia wartos¢ wskaznika Oc, mimo, ze zakres zmienno$ci tego wskaznika rowniez

silnie sie zwigksza. Takiego przebiegu nie obserwuje na stacjach grupy A (porédwnaj z ryc. 5). Wyste-

pujacy na stacjach grupy B trend wskaznika oceanizmu nie jest de facto trendem liniowym, lecz sta-
nowi efekt gwattownej zmiany (przesuniecia) rezimu klimatycznego, jaki nastapit nad Zatokg Alaska
i Alaskg w latach 1976-1977. Gdyby analizowa¢ rzeczywiste trendy liniowe, nalezatoby wyznaczy¢
dwa odrebne trendy — dla lat 1951-1976 oraz 1977-2010, pomiedzy ktérymi wystepuje ,climate shift”

(Rodionov 2004).
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Ryc. 6. Przebiegi wskaznika oceanizmu (Oc) na stacjach grupy B. Fairbanks — podgrupa B1
(trend dodatni, statystycznie istotny, niewielka zmienno$¢ Oc), Bethel — podgrupa B2
(trend dodatni, statystycznie istotny, wigksza zmienno$¢ Oc)

Fig. 6. Course of values of oceanicity index (Oc) at sample stations in B group. Fairbanks — B1 subgroup
(positive trend of Oc, statistical significance, a small inter-annual variability of Oc), Bethel — B2 subgroup
(positive trend of Oc, statistical significance, a large inter-annual variability of Oc).

4. Dyskusja wynikow i wnioski

Mozna, wobec nieistotnosci trendéw wskaznika oceanizmu nad Czukotkg i otoczeniem Cie$niny
Beringa twierdzi¢, ze w ciggu badanych 60. lat utrzymuje sig tam klimat kontynentalny, nie wykazujacy
zadnej wyraznigjszej tendencji zmian. S to obszary, na ktorych stacie pod wzgledem typologii zmien-
nosci wskaznika Oc zaliczone sg do grupy A. Lokalnie, bardzo powoli nastepuje tam wzrost konty-
nentalizmu — przede wszystkim nad oddalonym od brzegu Morza Czukockiego wnetrzem Czukotki
(podgrupa A1). W innych cze$ciach tego obszaru — w poblizu wybrzezy i w otoczeniu Ciesniny Beringa
nastepuje bardzo powoli nieistotny spadek stopnia kontynentalizmu klimatu (podgrupa A2).

Jest to o tyle dziwne, Ze temperatura roczna wykazuje tam statystycznie istotne wzrosty, a zgodnie
z powszechnie przyjmowang hipoteza, dziatanie ,globalnego ocieplenia” w Arktyce powinno powodo-
wac zmniejszenie rocznej amplitudy temperatury nastepujace tam ze wzgledu na szybszy wzrost
temperatury chtodnej niz cieptej pory roku. Wyniki pracy modeli klimatycznych wskazuja, ze wzrost
temperatury w Arktyce najsilniej powinien zaznacza¢ sie nad Oceanem Arktycznym i prowadzi¢ do
najsilniejszego wzrostu temperatury jesieni (patrz np. Holland i Bitz 2003, Wang i in. 2007). Obserwa-
cje natomiast wykazuja, ze najsilniejsze wzrosty temperatury obserwuije sie nie nad Oceanem Arktycz-
nym, ale nad kontynentami i wystepuja one zimg i wiosng (patrz np. Moritz i in. 2002), a zdaniem
Rigora i in. (2000) — w catej Arktyce, réwniez nad oceanami — ale wiosna. Przybylak (2007), badajac
dane obserwacyjne z dtuzszego okresu niz cytowani autorzy (z lat 1951-2005) wykazuje, ze najsil-
niejszy wzrost temperatury zaznacza si¢ w Arktyce nie zima i wiosna, a jesienia i zima,

Nie dyskutujac rysujacych sie w literaturze sprzeczno$ci co do bardziej szczegétowego umiejsco-
wienia w czasie wystapienia maksimum wzrostu temperatury3, mozna si¢ zgodzi¢, ze ten silny wzrost

3 Miedzyroczne zmiany temperatury w Arktyce i Subarktyce sg duze i wystepuja w nich oscylacje o okresie od kilku
do kilkunastu (~10-12) i kilkudziesigciu (~65-75) lat. Okreslenie wartosci trendu jest silnie uzaleznione od
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nastepuje réwniez zima. Trzeba zauwazy¢, Ze wzrost temperatury zimg powinien prowadzi¢ do zmniej-
szania sie rocznej amplitudy temperatury powietrza, a wiec do spadku kontynentalizmu i wzrostu
oceanizacji klimatu. Powinno to znalez¢ potwierdzenie w przeprowadzonych badaniach nad zmien-
noscig Oc - ale na obszarze Czukotki, wybrzezach mérz Czukockiego i Beauforta oraz w otoczeniu
Ciesniny Beringa - potwierdzenia takiego sie nie znajduje.

Dla wyjasnienia tych niejasnosci przeprowadzono analize przebiegéw temperatury miesiecznej
w miesigcach decydujgcych o rozmiarze rocznej amplitudy temperatury na stacjach, na ktérych
wskaznik Oc nie wykazuije istotnych zmian, albo wskaznik Oc spada, wskazujac na postepujaca,
bardzo stabg kontynentalizacje klimatu. Wyniki tej analizy wykazujg, ze na niektdrych stacjach, gtownie
Czukotki, roczna amplituda rzeczywiscie rosnie, kosztem statystycznie istotnego spadku temperatury
stycznia i nieistotnego wzrostu temperatury lipca (stacje nalezace do podgrupy A1). Przyktadowo na
stacji Markovo (patrz ryc. 7), na ktorej jako jedynej trend wskaznika Oc jest ujemny (0,001 Oc-rok-")
i statystycznie istotny (p=0,035), temperatura stycznia spada w tempie -0,122°C-rok" (p=0,002),
temperatura lipca rosnie (+0,018°C-rok-!, p=0,098), trend temperatury rocznej jest w rozpatrywanym
okresie réwny +0,019°C-rok-! i statystycznie istotny (p=0,017). Brak wiec tutaj oczekiwanej zgodnosci
znaku trendu Oc i znaku trendu temperatury rocznej. Wzrost temperatury rocznej nastepuje gtéwnie
w wyniku wystepowania stosunkowo silnych wzrostéw temperatury w maju (+0,052), pazdzierniku
(+0,058) i listopadzie (+0,053°C-rok-"), czyli miesigcach, ktore nie maja wptywu na roczng amplitude
temperatury powietrza.
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Ryc. 7. Przebieg temperatury powietrza w styczni i lipcu na stacji Markovo (podgrupa A1).
Oznaczone wartosci trendéw

Fig. 7. Course of air temperatures in January and July at the station Markovo (A1 subgroup).
Marked trend values.

poczatku i korica analizowanego szeregu, z ktérego wyznacza sie trend. Zaznaczajace sie w literaturze roznice
w okres$leniu zaréwno wielkosci trendow jak i ich istotno$ci wynikajg z odmiennych dtugo$ci analizowanych,
zazwyczaj kroétkich, szeregéw czasowych oraz rdznych ich poczatkdw. Publikowane warto$ci trendéw szaco-
wanych z krétkich serii (np. Rigor i in. 2000 - szacuje trendy w Arktyce z szeregow z okresu 1979-1997) sg
réwnie prawdziwe jak i catkowicie nieporéwnywalne. Znacznie wigksze zaufanie nalezy mie¢ do trendow
wyznaczanych dia typowych ,klimatologicznych” okreséw — co najmniej 30.letnich, rozpoczynajacych sie od
pierwszego roku dekady.
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Na stacjach grupy A nalezacych do podgrupy A2 trendy temperatury stycznia (lub innego, naj-
chtodniejszego miesigca roku) i lipca (lub innego najcieplejszego miesigca roku) sg stabe i nieistotne.
Te zmiany temperatury najbardziej pod wzgledem termicznym skontrastowanych miesiecy sq w bada-
nym okresie na tyle niewielkie, ze réwniez trendy amplitudy rocznej majg minimalne wartosci i sg
niemal wszedzie statystycznie nieistotne. Tym samym, obliczane z rocznej amplitudy temperatury
trendy wskaznikow oceanizmu stajq sie rowniez nieistotne.

Stacje nalezace do tej podgrupy znajdujg sie pod silnym klimatycznym wptywem morza — miedzy-
roczna zmienno$¢ temperatury miesiecznej w bardzo duzym stopniu ksztattuje sie pod wptywem
zmiennosci powierzchni zlodzonej Morza Beringa, kitora charakteryzuje si¢ znaczng zmiennoscig
miedzyroczng?. Wptyw ten, poprzez terminy oczyszczenia powierzchni morza od pokrywy lodowe;j
i nastepujacq w funkcji czasu i wysoko$ci Stofica akumulacje ciepta w wodzie, przenosi sie rowniez
poprzez SST na wartosci miesiecznej temperatury powietrza i moment (miesigc) wystapienia maksi-
mum rocznego. W zwigzku z zachodzacymi zmianami powierzchni zlodzonej Morza Beringa nastepujq
przesuniecia momentéw wystapienia miniméw i maksiméw temperatury w cyklu rocznym. W latach
1989-1990 w otoczeniu Morza Beringa doszto do do$¢ gwattownego przesuniecia sie momentu
wystapienia minimum temperatury z lutego na styczen, co jest zwigzane z brakiem trendu temperatury
miesiecznej stycznia, a silniejszym, cho¢ nie na wszystkich stacjach tej podgrupy istotnym, wzrostem
temperatury lutego. Jednoczesnie towarzyszy temu rozrost powierzchni zlodzonej Morza Beringa
w okresie od stycznia (najsilniejszy trend dodatni: +4,11(+2,34) tys. km2-rok-") do kwietnia®. Zwigkszenie
powierzchni zlodzonej w tym okresie op6znito likwidacje pokrywy lodowej w maju i czerwcu, przez co
ograniczony zostat wzrost SST w lipcu — a w konsekwencji i wzrost temperatury powietrza w lipcu na
stacjach nadbrzeznych. Od lat 1989-1990 trend temperatury lipca stat sie na wigkszosci stacji naleza-
cych do podgrupy A2 ujemny lub bliski zeru (1989-2010: Uelen +0,017°C-rok-1, Nome -0,036°C-rok",
(ryc. 8) Kotzebue -0,049°C-rok-, St. Paul Island —0,045°C-rok-1). Przedstawione tu skrotowo procesy
sg odpowiedzialne za brak statystycznie istotnych zmian rocznej amplitudy temperatury - i tym samym
— mimo wzrostu temperatury rocznej, stabilizacji stopnia oceanizmu klimatu otoczenia Morza Beringa.

Na obszarze Alaski, jednak bez jej zachodnich wybrzezy, nastepuje niezbyt silna, ale wyrazna
oceanizacja klimatu. Wartosci wskaznika Oc na stacjach zaliczonych do grupy B rosng, a na wiekszosci
stacji zaliczonej do tej grupy wzrost ten jest statystycznie istotny (patrz tab. 1). Wzrost wskaznika Oc
nie jest monotoniczny, jak juz wspomniano, po przebiegu bez wyrazniejszego trendu w latach 1951-
1977, skokowo wzrdst on od roku 1976 (patrz ryc. 6). Przyczyng tego wzrostu wskaznika oceanizmu
po roku 1977 jest zmniejszanie sie rocznej amplitudy temperatury jako efektu wzrostu temperatury
zimy.

Wzrost temperatury zimy na tym obszarze po roku 1977 jest wigzany z gwattowng zmiang SST
na Pacyfiku Péinocnym (Hartmann i Wendler 2005) w rejonie Zatoki Alaska. Zmiany SST opisuje tam
wskaznik (indeks) PDO — Pacific Decadal Oscillation (Mantua i in. 1997). PDO ma dwie fazy. Dodatnia,
w ktorej dodatnie anomalie SST rozciagajg sie wzdtuz wybrzezy Zatoki Alaska i pacyficznych wybrzezy

4 W marcu, kiedy rozwoj powierzchni zlodzonej Morza Barentsa przecigtnie osigga maksimum, $rednia wieloletnia
(1979-2010) powierzchnia zlodzona jest rowna 791,5 tys. km a odchylenie standardowe wzgledem tej $redniej
jest rowne +£113,3 tys. km2.

5 Ta uwaga dotyczy okresu 1979-2012, dla ktdrego istniejq wiarygodne (satelitarne) dane o zmienno$ci powierz-
chni zlodzonej. Wedtug danych NSIDC trend $redniej powierzchni zlodzonej z okresu styczen-kwiecien w okresie
1979-2010 na Morzu Beringa jest rdwny +2,82 tys. km2-rok- (p=0,137).
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Kanady i Stanéw Zjednoczonych po potnocng Kalifornie, a ujemne anomalie SST zajmujg rozlegte
akweny Pacyfiku Pétnocnego w szeroko$ciach umiarkowanych (55-35°N) siegajac od 140-150°E po
150°W. Faza ujemna PDO charakteryzuje sie odwroceniem znakéw anomalii SST na wymienionych
akwenach.
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Ryc. 8. Przebieg temperatury powietrza w styczniu i lipcu na stacji Nome (podgrupa A2).
Oznaczone wartosci trendéw

Fig. 8. Course of air temperatures in January and July at the station Nome (A2 subgroup).
Marked trend values.

Zmiana rozktadu zasobéw ciepta w oceanie, bedaca wynikiem zmian faz PDO i ich natezenia,
steruje procesami srodkowotroposferycznej i dolnej cyrkulacji atmosferycznej — przede wszystkim
zmianami cisnienia w Nizu Aleuckim, ale réwniez potozeniem jego centrum (Rodionov i in. 2005).
W rezultacie zmienno$¢ PDO charakteryzujaca rozktad anomalii SST na Pacyfiku Pétnocnym jest
silnie powigzana z Indeksem Pétnocnego Pacyfiku (NPI; Trenberth i Hurrell 1994), bedacym wazong
$rednig miesieczng wartoscig SLP z rejonu 30-65°N, 160°E-140°W. Z wartosci Srednich miesiecz-
nych tego indeksu obliczane sg nastepnie wartosci sezonowe i roczne. Najwieksze znaczenie ma
NDJFM NPI, czyli $rednie SLP z okresu od listopada do marca, czyli tego okresu, w ktdrym funkcjo-
nuje Niz Aleucki. Miedzy szeregami miesiecznych wartosci indeksu PDO, a szeregami miesigcznych
wartosci NPI w okresie od pazdziernika do maja (1951-2010) zachodzg statystycznie istotne ujemne
korelacje, wspotczynniki korelacji osiagajg najwyzsze wartosci (-0,67; p<<0,001) w styczniu. Im
wieksze zasoby ciepta w wodach Zatoki Alaska, tym w okresie zimowym nizsze ci$nienie w Nizu
Aleuckim.

Pogtebienie sie Nizu Aleuckiego i przesunigcie jego centrum ku zachodowi w okresach zimowych,
w ktorych zasoby ciepta w wodach Zatoki Alaska sg wieksze od przecietnych, powoduje wzrost czes-
tosci i intensywno$ci adwekcji z potudnia i potudniowego-zachodu nad Alaske, a wnoszone powietrze
jest cieplejsze niz przecigtnie. W rezultacie nastepuje wzrost temperatury zimy, a w szczegdlno$ci
stycznia, kiedy ci$nienie w Nizu Aleuckim jest najnizsze. Ten zwigzek migdzy zmianami temperatury
zimowej i rocznej na Alasce, a PDO jest znany juz od do$¢ dawna, opisujg go Hartmann i Wendler
(2005). Cytowani autorzy szacujg wzrost temperatury sezonowej i rocznej nad Alaska przy wystapieniu
dodatniej fazy PDO o0 3,1°C w stosunku do wystapienia ujemnej fazy PDO.
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W rezultacie wzrostu temperatury zimy malejg roczne amplitudy temperatury i rosnie nad Alaskq
oceanizm klimatu. Zalezno$ci te sq tak silne, ze wartosci wskaznika Oc na stacjach alaskanskich
zaliczonych do podgrupy B1 i B2 oraz stacjach alaskanskich zaliczonych do podgrupy A2 - Barrow,
Nome i Kotzebue wykazujg silne i istotne skorelowanie bezposrednio ze wskaznikami PDO z okresu
od grudnia roku poprzedzajacego do marca roku, na ktory datowany jest wskaznik Oc (patrz ryc. 9).
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Ryc. 9. Wspoiczynniki korelacii liniowej Pearsona miedzy szeregami wskaznika oceanizmu (Oc)
na poszczegolnych stacjach a szeregiem $rednich wartosci indeksu PDO z okresu grudzien-marzec.
Oznaczone poziomy istotnosci p=0,05 i p=0,001

Fig. 9. Coefficients of Pearson linear correlation (r) between values of oceanicity index (Oc)
on each station and a number average value of PDO index from the period December — March.
Marked significance levels of p=0.05 and p=0.001

Zatem przyczyng hieznacznego, ale statystycznie istotnego wzrostu stopnia oceanizacji klimatu
po roku 1977 na stacjach Alaski, klasyfikujacych sie w grupie B, jest cyrkulacja atmosferyczna, stero-
wana przez procesy oceaniczne. Proces ten jest procesem naturalnym, jak do tej pory nie wykazano
aby zmiennos¢ PDO w jakimkolwiek wymiernym stopniu byta powigzana ze wzrostem koncentracji
gazow cieplarianych w atmosferze.

Ten wzrost oceanizmu na stacjach alaskanskich jest przejsciowy. Od okoto 2000 roku PDO
zmienia znak, cze$ciej niz poprzednio pojawiaja sie lata z silnymi, ujemnymi warto$ciami wskaznika.
Temperatura powietrza reaguje natychmiast na zmniejszenie czestosci zimowych adwekcji w gtab
Alaski. Wendler i in. (2012) przeanalizowali trendy $redniej temperatury obliczonej z 20. stacji Alaski
i stwierdzili wystepujacy w latach 2000-2010 statystycznie istotny trend ujemny réwny -0,126°C-rok-".
Trend ten objasnia 29% zmienno$ci rocznej temperatury powietrza. Zmiany temperatury sg dobrze
skorelowane ze zmianami indeksu PDO w tym okresie, zmienno$¢ PDO objasnia 57,5% wariandji
Sredniej temperatury rocznej Alaski. Najsilniejsze ochtodzenie na obszarze Alaski w ciggu 11 lat
rozpatrywanych przez Wendlera i in. (2012), siegajace od 2,5 do 1,0 deg w skali Sredniej temperatury
rocznej obejmuje obszary SW Alaski (stacje: St Paul Is., King Salmon (<-2,5°C), Bethel, Talkeetna
(<2,0), Homer, Nome, Gulkana, Big Delta, Mc Grath i Kotzebue (2,0-1,0°C). Jedyna stacjq Alaski, na
ktérej w badanym okresie caly czas utrzymuje sie statystycznie istotny trend dodatni jest Barrow
(+0,170°C-rok-"), co zwigzane jest, jak juz wczes$niej wspomniano, z wystepujaca w rejonie tej osady
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antropogeniczng wyspg ciepfa. Réwniez na tle obszardw otaczajacych, ochtodzenie w rejonie Fairbanks
jest stosunkowo skromne (okoto -0,9°C w ciggu 11 lat), co moze by¢ zwigzane z wystepujacq tam
miejska wyspa ciepta (Magee i in. 1999).

Poréwnanie przebiegu zmian wskaznika oceanizmu na badanym obszarze w dtuzszym przekroju
czasowym daje ciekawe rezultaty. Jako przyktad przedstawi sie tutaj (patrz ryc. 10) przebiegi wskaz-
nika Oc dla dwu stacji — Markovo i Fairbanks, majacych podobne, wewnatrzkontynentalne potozenie
i lezacych na podobnej szerokosci geograficznej. Srednie wieloletnie wartosci wskaznika Oc w latach
1951-2010 byly na obu stacjach podobne do siebie (1,10 i 1,15 odpowiednio). Analizg objeto okres
1931-2010 (80 lat), dla ktérego materiaty obserwacyjne nie zawieraly luk. Dla fatwiejszej wizualnej
oceany charakteru zmiennosci wskaznika oceanizmu przebiegi Oc dodatkowo wyréwnano 5.punkto-
wa $rednig kroczaca,
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Ryc. 10. Przebiegi wskaznika oceanizmu (Oc) na stacjach Markovo i Fairbanks w latach 1931- 2010.
Pogrubione — przebiegi Oc wyréwnane 5.punktowa $rednig kroczaca (trns). Widoczna ~15.letnia
okresowo$¢ przebiegu Oc na stacji Markowo i diugookresowy trend spadkowy Oc oraz zmiana znaku
trendu diugookresowego Oc na stacji Fairbanks na przetomie lat 60 i 70° XX wieku

Fig. 10. Course of values of oceanicity index (Oc) at Markovo and Fairbanks stations in the years 1931-2010.
Bold - course of Oc values smoothed by 5-point moving average (tmns.). The apparent ~ 15.years periodicity
of the course of Oc index at Markovo station and long-term downward trend Oc index and change in sign
of long-term trend Oc index at Fairbanks station in the late 60's and 70's of the twentieth century.

Na stacji Markovo zauwaza sie trwajacy przez caty 80.letni okres analizy ujemny trend wskaznika
Oc oraz wystepujaca w tym przebiegu wyrazng okresowo$¢. Kazde kolejne minimum lokalne Oc jest
nizsze od poprzedniego, potwierdzajace wystepowanie wieloletniego trendu ujemnego (0,002 Oc-rok").
Trzy okresowosci tworzg tu silnie zarysowany pik gestosci widmowej. Najsilniejsza w tym piku jest
okresowos¢ 15,2 letnia (czestotliwos¢ 0,065789) i dwie znacznie stabsze - 19,0.letnia i 9,5.letnia.
Okresowo$¢ ~15.letnia, jak do tej pory nie zostata zidentyfikowana w przebiegu elementéw meteo-
rologicznych Arktyki, przedstawia wiec zapis jakiego$ do tej pory nieznanego zjawiska o oscylacyjnym
charakterze, sterujacego zmianami rocznej amplitudy temperatury na tym obszarze. Czym jest
okresowos¢ 19.letnia, rowniez nie wiadomo. Najstabszg okresowos¢ ~9,5.letnig. mozna przypusz-
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czalnie wigza¢ z ~10.letnig periodyczno$cig wspétoddziatywania miedzy morzem, pokrywg lodéw
morskich i atmosferg w Arktyce, opisang przez Gao i Wu (1998).

W przebiegu wyréwnanego wskaznika Oc na stacji Fairbanks zaznacza sie wystepowanie ujem-
nego trendu w latach 1931-1968, stabilizacje na niskim poziomie trwajaca do roku 1976 i nastepnie
wystepowanie trendu dodatniego. Najstabszy kontynentalizm zaznaczat sie w Fairbanks w latach 40.
X wieku, najsilniejszy — na przetomie lat 60. i pierwszej potowy lat 70. XX wieku.

Przebieg wskaznika Oc na stacji Fairbanks ujawnia wystepowanie w nim réwniez okresowosci,
z tym, ze na pierwszym miejscu pod wzgledem amplitudy w stabo zarysowanym piku widmowym
wystepuje okresowos¢ 19,0.letnia, na drugim — znacznie stabsza okresowo$¢ 15,2.letnia, na trzecim
okresowo$¢ 38.letnia. Oznacza to, ze w obu przebiegach znajduja sie stosunkowo silne dwie wspdine
okresowosci — 19.letnia i 15.2.letnia. Do lat 70. XX wieku maksima ,oceanizmu” na stacji Fairbanks
wyprzedzaly o 2-4 lata wystapienie podobnych maksiméw lokalnych Oc na stacji Markovo, pdznie;]
oba przebiegi zdajq sie niezbyt precyzyjnie zmienia¢ w przeciwfazie. By¢ moze to przesuniecie prze-
biegdéw w czasie zwigzane jest z wystepowaniem na stacji Fairbanks stosunkowo silnej harmoniczne;
wymuszajacej okresowos¢ 38.letnig.

Proba wyjasnienia wystepujacej okresowosci w obu przebiegach nie bedzie w tej pracy podejmo-
wana. Warto jednak zwroci¢ uwage na fakt wystepowania w obu przebiegach okresowos$ci o podobne;
amplitudzie. Przy takich przebiegach badania trendéw w szeregach liczacych mniej lat, niz obejmu-
jacych 2-2,5 okresy, jest catkowicie bezwartosciowe z poznawczego punktu widzenia, ale za to moze
doprowadzi¢ do ,wiekopomnych” odkry¢ i stawiania najdziwniejszych hipotez.

Przeprowadzona analiza wykazuje, ze zmienno$¢ wskaznika oceanizmu na obszarze Beryngii
zachodzi pod dziataniem procesdw naturalnych. Na rozlegtych obszarach nie obserwuje sie zadnych
zmian. Tam, gdzie wystepuja dodatnie trendy wskaznika Oc wskazujace na postepujaca oceanizacje
klimatu, przyczyna tych zmian jest cyrkulacja atmosferyczna, ktorej zmienno$¢ jest sterowana przez
procesy oceaniczne (PDO). W ostatniej dekadzie ten trend zmienia znak, wraz z postepujgcym ochto-
dzeniem Alaski zaczyna sie wzrost kontynentalizmu. Nie wszystkie procesy zostaty w tym miejscu
zidentyfikowane, dalszych badan bedzie wymaga¢ wyjasnienie przyczyn, ktére prowadzg do zimo-
wego ochtadzania sie Czukotki i przylegajacych do niej wybrzezy Morza Beringa, a przez to do wzrostu
kontynentalizmu klimatu na tym obszarze. Nic nie pozwala na postawienie tezy, Ze trendy diugookre-
sowe prowadzace do oceanizacji klimatu wraz z postepujacym ociepleniem sg stabilne.

Przebiegi zmian wskaznika Oc wykazuja okresowo$¢ lub quasiokresowo$¢, co wskazuje, ze
procesy ksztattujgce zmienno$¢ rocznej amplitudy temperatury na obszarze Beryngii majg charakter
oscylacji. Miedzy pozbawionym trendu szeregiem koncentracji CO2 w troposferze, a pozbawionymi
trendéw szeregami wskaznikow Oc w Markovo i Fairbanks brak liczacej sie zmiennosci wspélnej, co
pozwala wykluczy¢, ze opisywana zmiennos¢ Oc jest powigzana ze wzrostem koncentracji gazow
cieplarnianych w atmosferze.
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Summary

The work discusses the variability of oceanicity index (Oc) in the area of Beryngia, which covers
land area and sea areas extending around the Bering Strait (Fig. 1) in the years 1951-2010. Oceanicity
index is the measure of the degree of climatic oceanicity and continentality. The carried out analysis
showed relatively little variation in spatial distribution of oceanicity in the analyzed area. Areas with
sub-oceanic climate are located at the SE part of the Bering Sea and the NE part of the Gulf of Alaska
(St Paul Isl., Kodiak, Homer stations), other land and sea areas are under the influence of continental
climate with centers over Chukotka (Markovo, Enmuveen) and in the interior of Alaska (Fairbanks, Mc
Grath, Big Delta).Variability in time of degree of oceanicity in the analyzed area is minimum - trends
of Oc index are very weak and predominantly insignificant. The strongest and statistically significant
trends are present over the area of SW Alaska (+0.006 Oc-year! in King Salmon, +0,005 in Homer,
+0.004 inTalkeetna, +0.003 Oc-yearin Big Delta and Bethel).The analysis of correlation of changes
in Oc index as a function of time divides the whole area into two autonomous regions — the first (B) is
located in the area of the southemn coast of Alaska and in the interior of Alaska (without the coast of
the Beaufort Sea) and the other one (A) covers the remaining areas and waters. Only positive trends
of Oc index predominantly strong and statistically significant are observed at the stations from group
B and the courses of Oc variability are strongly and very closely correlated with one another.

Stations of group A are characterized by weak, insignificant trends with both positive and negative
signs and the changes in the time of Oc index show weaker correlations between stations. Correlations
of courses of Oc index between the stations of group A and group B are weak and predominantly
insignificant — changes in the two groups do not take place synchronously. This differentiation of
spatial distribution of the Oc index variability is associated with range of the atmospheric influence of
the PDO (Pacific Decadal Oscillation). Changes in the depth and location of the Aleutian Low regulating
the intensity of advection of warmer maritime air over Alaska had influence on the variability of the
PDO which after 1976 enforced an increase in oceanicity of climate over the southern coasts and the
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interior of Alaska (group B stations). Over the remaining area (group A stations) such impact was not
observed. At that time advection of air masses from the north prevailed, with varying intensity, in areas
with stations assigned to group A. A visible influence of changes in sea ice extent on the process of
changes in climatic continentality and oceanicity is observed particularly in the Strait and the Bering
Sea and the Chukchi Sea.

Key words: climate changes, oceanicity, contynentality, Alaska, Chukchi, PDO, sea-ice.
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