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Zarys tresci. Praca analizuje procesy zmian temperatury powietrza w Arktyce Atlantyckiej, jakie zachodzity
w czasie wspofczesnego ocieplenia Arktyki (1980-2009). Przeprowadzono analize trendéw rocznych i sezonowych,
obliczono réwniez roczne i sezonowe rdznice temperatury miedzy $rednimi z lat 2007-2009, a Srednimi z lat
1980-1982. Analiza wykazata silne, wykazujace znaczne zréznicowanie regionalne, wzrosty temperatury rocznej
i sezonowej. Najsilniejszy wzrost w badanym okresie nastepowat w okresie jesieni i zimy. Najsilniejsze trendy
temperatury powietrza jesienig (> 0.15°C-rok-") wystepujg w rejonie pétnoco-zachodniej cze$ci Morza Karskiego
oraz w rejonie Spitsbergenu. Zimg warto$ci najsilniejszych trenddw przesuwajg si¢ ku zachodowi w rejon Spits-
bergenu, a same trendy ulegajq wzmocnieniu (>0.2°C-rok-'). W okresie lata wartosci trenddw sg niewielkie
(+0.04-0.06°C-rok"), ale nad obszarami morskimi sg statystycznie istotne. W okresie wiosny, poza pojedyn-
czymi stacjami, trendéw statystycznie istotnych brak.

Nad obszarami ladowymi Eurazji, za wyjatkiem Potwyspu Skandynawskiego, trendy temperatury we wszystkich
sezonach (porach roku) sg stabe i przewaznie nieistotne. Znacznie silnigjsze, i na ogdt statystycznie istotne,
trendy temperatury (poza okresem wiosny) wystepujg nad obszarami morskimi, zwlaszcza tymi, do ktorych jest
swobodny doptyw wod atlantyckich. Zmiany rozktadu przestrzennego trenddw i ich warto$ci w okresie jesiennym
i zimowym wskazuja, ze wzrost temperatury powietrza jest powigzany ze strumieniami ciepta z oceanu do atmosfery.

Poréwnanie sezonowego rozktadu trendéw temperatury powietrza w czasie wspotczesnego ocieplenia
z podobnym rozktadem trendéw, jaki zaznaczat sie w czasie ,ocieplenia Arktyki lat 30. XX wieku”, wykazato, ze
na obszarze Arktyki Atlantyckiej w obu fazach ocieplenia Arktyki rozktad ten jest taki sam. Nie znajduje potwier-
dzenia na obszarze Arktyki Atlantyckiej wielokrotnie formutowana w literaturze przedmiotu teza, ze w czasie
obecnego ocieplenia Arktyki najsilniejsze trendy wystepujg wiosng. Podobnie regionalny rozktad zmian tempe-
ratury powietrza zachodzacy w czasie wspdtczesnego ocieplenia jest taki sam, jak ten, ktory wystapit w Arktyce
Atlantyckiej w czasie ocieplenia Arktyki ,lat 30. XX wieku”. Najsilniejsze ocieplenie w obu fazach wzrostu tempe-
ratury w Arktyce Atlantyckiej wystapito nad tym samym obszarem, w ktérym w czasie ochtodzenia Arktyki
w latach 60. XX wieku wystapito najsilniejsze ochtodzenie. Bezwzgledna skala zmian temperatury i jej rozktad
regionalny, jaka nastapita w latach 1980-2009 na obszarze Arktyki Atlantyckiej jest niemal taka sama, jak w czasie
fazy ocieplenia ,lat 30. XX wieku”. Pozwala to twierdzi¢, ze miedzy oboma fazami ocieplenia tej czesci Arktyki
brak jest réznic.

Stowa kluczowe: temperatura powietrza, trendy temperatury, ocieplenie Arktyki Atlantyckiej.
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1. Sformutowanie zagadnienia

W okresie ostatnich okoto 130-150 lat temperatura powietrza w Arktyce zmieniata sie znacznie
silniej niz nad innymi czeSciami naszej planety (Alekseev 2003, Budyko 1974, Overland i in. 2004,
Polyakov i in. 2002b, Przybylak 2000, 2007; IPCC 2007). W dtugookresowym przebiegu temperatury
Arktyki (1880-2009) wystepuje statystycznie istotny trend dodatni (+0.076°C-rok-'). Ponad dwukrotnie
szybsze tempo wzrostu temperatury powietrza w Arktyce niz temperatury $redniej globalnej jest
objasniane przez dziatanie mechanizmu "wzmocnienia arktycznego" (Arctic Amplification). Przeglad
literatury na temat wzmocnienia arktycznego i szerokg dyskusja tego zagadnienia zainteresowany
czytelnik znajdzie w artykule Serreze’a i Francis (2006).

Wzrost temperatury w Arktyce nie jest ciagty; w krétszych, okoto 20-30.letnich okresach, znaki
trendéw zmieniajg sie (Przybylak 2000, Przybylak i Usowicz 2002, Polyakov i in. 2002a, 2002b, 2003;
Dzyuba 2009), wskazujac na wystapienie kolejnych faz ocieplen i ochtodzen. Na tle generalnego trendu
wzrostowego zaznaczajq sie dwa okresy przyspieszonego wzrostu temperatury w Arktyce. Pierwszy
rozpoczat sie okoto roku 1918-1920 i trwat do roku 1938, po ktérym rozpoczat sie nieregulamy spadek
temperatury (patrz ryc. 1). Ten okres gwattownego wzrostu temperatury zostat nazwany przez Budyko
(1971) "wielkim ociepleniem Arktyki", obecnie powszechnie okresla sie go mianem "ocieplenia lat 30.
XX wieku". Poczatek wspétczesnego, drugiego z kolei ocieplenia Arktyki, jakie rozpoczeto sie w XX
wieku i trwa w pierwszej dekadzie XXI wieku, moze by¢ datowany na rok 1980 (Johannessen i in. 2004,
Marsz i in. 2008). Wspotczesne ocieplenie trwa diuzej niz tak zwane "wielkie ocieplenie Arktyki" z lat
20-30. XX wieku, ale jego wzrost temperatury jest wolniejszy niz w czasie ocieplenia lat 30" XX wieku
(Polyakov i in. 2002b, 2003; Dzyuba 2009). Dopiero w roku 2003 temperatura powietrza zblizyta sie,
a w 2005 przekroczyta rozmiary "ocieplenia lat 30. XX wieku" (Przybylak 2007). Najwyzsza tempe-
ratura powietrza w catej Arktyce' zostata odnotowana w latach 2005 i 2007 (anomalie +2.21i2.11°C
odpowiednio), po roku 2007 zaznaczyt sie spadek temperatury (anomalie 1.52 w roku 2008 i 1.46°C
w roku 2009). W czasie ocieplenia Arktyki lat 30. XX wieku najwyzsza anomalia temperatury to +1.50°C,
ktdra zostata odnotowana w roku 1938, tak wiec, mimo pewnego spadku temperatury w Arktyce,
obecna faza trwajacego ocieplenia jest cieplejsza od najcieplejszego momentu ocieplenia lat 30. XX
wieku. Nie jest obecnie jasne, czy odnotowany w ostatnich dwu latach spadek temperatury powietrza
w Arktyce stanowi sygnat $wiadczacy o tym, ze kulminacja ocieplenia juz nastapita, czy tez ze wzrost
temperatury w Arktyce bedzie jeszcze trwat i pojawig sie w nastepnych kilku latach nowe, wyzsze od
obserwowanych w roku 2005 wartosci anomaliiz. Niektore fakty pozwalajg sadzi¢, ze kulminacyjna
faza wspotczesnego ocieplenia rzeczywiscie juz osigga swoj szczyt.

Na temat genezy pierwszego ocieplenia Arktyki wsréd badaczy panuje ograniczony konsensus.
Ograniczony w tym sensie, ze wszyscy sa zgodni, iz ocieplenie lat 30. XX wieku byto wynikiem dzia-
tania proceséw naturalnych. Nie ma natomiast zgodnosci co do mechanizméw, ktdre doprowadzity do
wzrostu temperatury powietrza, gwattownego zmniejszenia sie powierzchni lodéw morskich w Arktyce

1 Za"calq" Arktyke rozumie si¢, za Hansenem i in. (1999) strefe od 64 do 90°N. Cytowane w tej pracy wartosci
rocznych anomalii temperatury powietrza, obliczanych wzgledem $redniej z okresu 1951-1980 dla tej strefy
zawiera zbior GISTEMP ZonAnn.Ts.txt (patrz: http:/data.giss.nasa.gov/gistemp/tabledata/ZonAnn.Ts.ixt).

2 Juz po zakonczeniu tej pracy uzyskano dane o warto$ci anomalii temperatury powietrza w Arktyce w roku 2010,
jest ona rowna +2.24°C. Jest to najwyzsza odnotowana warto$¢ dodatniej anomalii temperatury w strefie 64-
90°N w catym okresie obserwacji instrumentalnych.
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i innych zmian $rodowiskowych w tym okresie. Poglady na temat mechanizméw prowadzacych do
zaistnienia ocieplenia Arktyki lat 30. XX wieku przedstawiaja prace Bengtssona i in. (2004), Johanne-
ssenai in. (2004), w jezyku polskim — Styszynskiej (2005), co zwalnia od referowania ich w tym miejscu.
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Ryc. 1. Przebieg rocznych anomalii temperatury powietrza [°C] nad obszarem 64-90°N (cata Arktyka)
w okresie 1880-2009 wedtug danych GISTEMP (zbiér ZonAnn.Ts.txt).
Oznaczony okres ,wspdtczesnego ocieplenia Arktyki (1980-2009)

Fig. 1. Course of annual air temperature anomalies [°C] over the area 64-90°N (the entire Arctic)
during the period 1880-2009 according to data GISTEMP (set ZonAnn.Ts.txt).
Marked period of "contemporary warming of the Arctic (1980-2009)

W przypadku wspdtczesnego ocieplenia Arktyki, zdecydowana wigkszos¢ badaczy uwaza, ze
stanowi ono przejaw antropogenicznego globalnego ocieplenia (AGW — Anthropogenic Global Warming),
bedacego rezultatem wzrostu koncentracji CO2 w troposferze. Wielu badaczy zwraca jednak uwage
na fakt, ze oprocz wzrostu temperatury w Arktyce, stanowiacego efekt dziatania AGW, na zmiany
temperatury w Arktyce wpltywaja rdwniez czynniki naturalnej zmiennosci klimatu. Sposrdd tych ostat-
nich wymieniane s najczesciej cyrkulacja atmosferyczna przejawiajaca sie w bezposrednim lub
posrednim dziataniu AO, NAO i PNA (Dickson i in. 2000, Rigor i in. 2000, Rigor i Wallace 2004,
Rogers i in. 2004, Semenov 2006, Overland i in. 2008, Alekseev i in. 2009), dlugookresowa oscylacja
temperatury i cyrkulacji wod arktycznych, powierzchni lodoéw i atmosfery nad Arktykg (LFO — Low-
frequency Oscillation; Polyakov i in. 2004), zmiany aktywnos$ci stonecznej (Perovich i in. 2007) oraz
mulitidekadowa oscylacja Atlantyku (AMO - Atlantic Multidecadal Oscillation; Chylek i in. 2009).
Znacznie mniejsza liczba prac wskazuje na dziatanie czynnikéw naturalnych jako gtéwnej przyczyny
wspotczesnego ocieplenia Arktyki. Tu, jako podstawowe mechanizmy wymuszajace wymienia sie
zmiany aktywnosci stonecznej (Soon 2005) albo sterowany przez AMO, wzmozony transport wod
atlantyckich, wnoszacych ciepto do Arktyki (Styszynska 2005, Marsz i Styszynska 2009).

Wedtug szeregu badaczy (patrz np. Johannessen i in. 2004, Overland i in. 2008), miedzy ocie-
pleniem Arktyki lat 30. XX wieku a wspotczesnym ociepleniem Arktyki zachodzg zasadnicze réznice,
zarbwno w przestrzennym przebiegu ocieplenia, jak i rozktadzie w czasie trendéw temperatury powietrza.
Ocieplenie lat 30. XX wieku byto najsilniejsze w Arktyce Atlantyckiej, znacznie stabsze w sektorze
pacyficznym, za$ najsilniejsze trendy temperatury powietrza wystepowaty w okresie zimy i jesieni.
W okresie wspdiczesnego ocieplenia Arktyki najsilniejsze wzrosty temperatury powietrza zaznaczajg,
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sie w sektorze pacyficznym Arktyki (wybrzeza morz Beauforta, Czukockiego, Wschodniosyberyjskiego),
za$ najsilniejsze trendy temperatury powietrza w Arktyce wystepujg w okresie wiosennym.

Trzeba tu jednak zwrdci¢ uwage, ze wspomniane réznice rozktadu przestrzennego ocieplenia
Arktyki w obu jego fazach sg w duzej mierze hipotetyczne. Na obszarze Arktyki Kanadyjskiej pierwsze
stacje rozpoczely prace w koncu lat 40. XX wieku. Wiekszo$¢ stacji na wybrzezach Syberii rozpoczeta
prace w okresie od schytku lat 20. do potowy lat 30. XX wieku. Jedyng stacjg w Arktyce na wybrzezu
Morza Beauforta byta stacja Barrow, ktéra nominalnie rozpoczeta pomiary w roku 1901, ale wzglednie
ciagty zapis temperatury rocznej daje dopiero od 1926 roku. Stacje, ktére wykorzystywano do osza-
cowania wzrostu temperatury w okresie "wielkiego ocieplenia Arktyki" na obszarze pacyficznego
sektora Arktyki byly w zdecydowanej wiekszosci stacjami nie arktycznymi, lecz subarktycznymi, na
dodatek znaczna ich liczba byta potozona wewnatrz kontynentu (stacje syberyjskie), o czym przeko-
nuje mapa w pracy Scherhaga (1939).

Najsilniejszy wzrost temperatury w okresie ocieplenia lat 30. nastapit w jego poczatkowej fazie.
W ciagu 5 lat, miedzy rokiem 1918 a 1923 nastapit na Spitsbergenie wzrost rocznej temperatury
powietrza 0 5.5°C, z -9.5 do -4.0°C (Humlum i in. 2005). Drinkwater (2006) szacuje wzrost Sredniej
rocznej temperatury w rejonie Spitsbergenu i Morza Barentsa migdzy latami 1920 a 1940 o 4°C,
a nad pdtnocna Islandig 0 6°C. Danych dla tego okresu na obszarze przypacyficznej Arktyki (jesli nie
liczy¢ stacji nad Morzem Beringa w Nome, Kotzebue i Anadyrze oraz wewnatrzkontynentalnych
w Markovo i Wierchojansku) praktycznie brak, stad i rzeczywiste rozmiary ocieplenia, jakie wystapito
w tym sektorze Arktyki sg po prostu nieznane. Przedstawiane na mapach Lamba (1972) i Scherhaga
(1939) izolinie charakteryzujace wzrost temperatury powietrza w latach 1921-1930 na obszarach
przypacyficznej Arktyki stanowig rezultat bardzo swobodnej interpolacji. Wobec nieznanych warto$ci
temperatury sprzed rozpoczecia ocieplenia na obszarze pacyficznego sektora Arktyki, pdzniej rozpo-
czete pomiary (w latach 1930-1935), pozwalajg jedynie okresli¢ moment wystapienia kulminacji
ocieplenia lat 30. XX wieku, nie pozwalajg natomiast na okre$lenie rozmiaréw tego ocieplenia, ani tez
na przedstawienie rzeczywistego rozktadu trendéw temperatury w poszczegélnych sezonach. Pordw-
nujac przebiegi temperatury rocznej ze stacji lezacych na wybrzezach wschodniej Syberii i Alaski,
mozna stwierdzi¢, ze kulminacja ocieplenia lat 30. XX wieku na tych obszarach nastapita z op6znieniem
w stosunku do Arktyki Atlantyckiej — w latach 1940-1943 (np. w Barrow, Inuvik i na Wyspie Wrangla
w latach 1940 i 1943, w Nome w roku 1941, przy czym na tej ostatniej stacji podobnie wysokie tem-
peratury roczne wystapity rdwniez wczesniej — w latach 19131 1927).

Na zachodnim wybrzezu Grenlandii i w otoczeniu Zatoki Baffina pierwszy gwattowny wzrost
temperatury, ktéry mozna wigza¢ z ociepleniem lat 30. XX wieku, nastapit juz w latach 1916-1917,
czyli w tym samym momencie, kiedy w rejonie Spitsbergenu, Pétwyspu Skandynawskiego i Europy
Srodowej nastapit gwaltowny spadek temperatury. Od roku 1918 do 1922 na zachodnim wybrzezu
Grenlandii wystapit gwattowny spadek temperatury, poczym dopiero od roku 1923 rozpoczeta sie
faza wzrostu, ktora swojg pierwsza kulminacje osiagneta juz w roku 1929, a nastepne w latach 1936,
1941 i 1947. Najwyzsza roczna temperatura powietrza wystapita tam w roku 1941 (+1.2°C w Godthab;
obecnie Nuuk) i do tej pory, mimo postepujacego wspoiczesnego ocieplenia, nie przekroczyta tam
poziomu osiggnietego w roku 19413. W drugiej potowie lat 80. i w pierwszej potowie lat 90. XX wieku,

3 Wedtug uzyskanych w ostatnim czasie, niezweryfikowanych jeszcze danych (GISTEMP) roczna temperatura
powietrza, obliczana jako $rednia od grudnia do listopada, w 2010 roku wyniosta w Nuuk +2.4°C, a wiec juz
przekroczyta granice ocieplenia z 1941 roku.
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kiedy na obszarze od wschodnich wybrzezy Grenlandii po Syberie postepowato ocieplenie, w rejonie
Zatoki Baffina, Ciesniny Davisa i na zachodnich wybrzezach Grenlandii nastapit spadek temperatury
do poziomu obserwowanego na tym obszarze w schytkowej fazie Matej Epoki Lodowej (Grumet i in.
2001)4. Poczatek wspotczesnego ocieplenia w tej czesci Arktyki moze by¢ datowany na lata 1997-
1997, czyli nastapit z kilkunastoletnim op6znieniem w stosunku do "Sredniegj" z Arktyki.

Taki rozktad przestrzenny danych, za pomoca ktérych mozna scharakteryzowa¢ rozmiary ocieplenia
Arktyki oraz znaczne regionalne odrebno$ci w przebiegu zmian temperatury czyni, Ze rzeczywiste
poréwnanie obu faz ocieplen w Arktyce moze by¢ dokonane tylko na obszarze Arktyki Atlantyckiej
oraz na zachodnich wybrzezach Grenlandii.

Celem tej pracy jest okre$lenie rozmiaréw i charakteru wspdtczesnego ocieplenia (1980-2009)
na obszarze Arktyki Atlantyckiej oraz jego poréwnanie z ociepleniem lat 30. XX wieku. Za "Arktyke
Atlantyckg" przyjmuje sie dalej obszary potozone na pétnoc od 64°N, rozciggajace sie od wschodnich
wybrzezy Grenlandii na zachodzie, po zachodnie wybrzeza wysp Ziemi Pdtnocnej na wschodzie
(~100°E). Na pdtnocy obszar ten ograniczony jest rownoleznikiem 82°N. W jego sktad wchodzg
pdtnocna cze$¢ Morza Norweskiego, Morze Grenlandzkie (wraz z Cie$ning Duriska), Morze Barentsa
i Morze Karskie oraz obszary ladowe lezace na péinoc od réwnoleznika 64°N. Cechg charakterystyczng
klimatu tego obszaru jest zaznaczajacy sie na jego niemal catej powierzchni silny wptyw termiczny
morza. System cyrkulacji oceanicznej Atlantyku Pétnocnego, przez prady Norweski, Zachodniospits-
bergeniski, Nordkapski i Irmingera transportuje wraz z wodami atlantyckimi do tej cze$ci Arktyki wielkie,
zmienne w czasie, ilosci ciepta. W rezultacie zimowa granica pokrywy lodéw morskich jest tu w skali
pdtkuli pétnocnej przesunieta najdalej na pdinoc, a w okresie zimowym wielkie powierzchnie potnocnej
czesci Morza Norweskiego, potudniowych cze$ci Morza Barentsa i wschodnich czesci Morza Gren-
landzkiego sg wolne od lodéw, co umozliwia bardzo intensywny przeptyw ciepta z powierzchni oceanu
do atmosfery (Zakharov 1981, Bengtsson i in. 2004, Styszynska 2005, Semenov 2008).

2. Dane wyjsciowe i metody ich opracowania

Do analizy wykorzystano szeregi czasowe $rednich miesiecznych warto$ci temperatury powietrza
z 48 stacji (patrz ryc. 2), potozonych w Subarktyce i Arktyce. Liczbe wykorzystywanych stacji z konty-
nentalnych obszaréw subarktycznych Europy i NW Azji ograniczono, tak, aby zageszczenie stacji na
tych obszarach byto zblizone do gesto$ci stacji w Arktyce. Badaniami objeto lata 1980-2009, czyli
okres od poczatku wspdtczesnego ocieplenia Arktyki (patrz Johannessen i in. 2004). Szeregi obser-
wacyjne sg kompletne i wiarygodne, dane pochodza z baz danych meteorologicznych paristwowych
stuzb meteorologicznych (Danii, Finlandii, Islandii, Norwegii, Rosji, Szwecji) oraz, w odniesieniu do
Hornsundu — z Instytutu Geofizyki PAN.

Temperature roczng i temperatury sezonowe (zima, wiosna, lato jesien) obliczano jako zwykte
Srednie arytmetyczne z temperatur miesiecznych. Wartosci trendéw obliczano metoda najmniejszych
kwadratdw, jako wspotczynniki regresji jednej zmiennej (numerow kolejnych lat), ich istotnos¢ statys-
tyczng okreslano przy pomocy testu t. Jako granice istotnosci statystycznej przyjeto warto$¢ p = 0.05
(poziom ufnosci 95%). Poniewaz btedy standardowe trendéw sg silnie zréznicowane, a nie wszystkie
wartosci trendéw sg statystycznie istotne (p < 0.05), wartosci zmian temperatury w 30-leciu 1980-2009

4 Byta to konsekwencja wystapienia ekstremalnie silnych dodatnich faz NAO w tych latach.
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na poszczegoinych stacjach obliczono dodatkowo jako bezwzgledng réznice temperatury sezonowej
i rocznej migdzy Srednimi arytmetycznymi z trzech koricowych lat szeregu (2007-2009), a $rednimi
z trzech lat poczatkowych szeregu (1980-1982), co pozwala traktowac tak obliczone réznice jako
charakterystyczne dla okresu 1981-2008. Przebieg $redniej rocznej temperatury obszarowej, obliczone;
z 20. rownomiernie roztozonych na omawianym obszarze stacji (patrz ryc. 3) uzasadnia poprawno$¢
takiego dziatania. Mapy rozktadu przestrzennego trenddw i zmian temperatury w 30. leciu zostaty
wykre$lone automatycznie (program Surfer v.9), przy wykorzystaniu metody zwyktego krigingu
(ordinary criging).
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Ryc. 3. Przebieg rocznej temperatury powietrza w okresie wspotczesnego ocieplenia Arktyki nad omawianym
obszarem ($rednia z 20 stacji rownomiernie rozmieszczonych na obszarze przedstawionym na ryc. 2)

Fig. 3. Course of annual air temperature in the period of the contemporary Arctic warming over
the examined area (average of 20 stations evenly distributed over the area shown in Fig. 2)

3. Trendy temperatury powietrza i rozmiary ocieplenia
3.1. Wiosna

Rozktad przestrzenny trendéw temperatury powietrza w okresie wiosennym (marzec-maj) przed-
stawia ryc. 4 A1. Zwraca uwage fakt, ze na catym obszarze opracowania trendy sg dodatnie, na ogét
stabe i tylko punktowo istotne statystycznie. Najsilniejsze trendy (0.098°C-rok-) wystepuja na potud-
niowej czesci wschodniego wybrzeza Grenlandii (Amassalik), niektorych wyspach (Hopen 0.088°C;
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Jan Mayen, Ostrov Vize, ~0.07°C) oraz na Syberii (0.07°C-rok-). Najstabsze trendy wystepujg nad
obszarem poinocnej czesci europejskiej Rosji, potnocng czescig Potwyspu Skandynawskiego oraz
wschodnig Islandig (0.01-0.04°C). Pole bezwzglednych rozmiarow ocieplenia w okresie wiosny nie
pokrywa sie z polem warto$ci trendow (patrz ryc. 4 A2), co stanowi rezultat zréznicowania rozktadu
bteddw standardowych, z jakimi oszacowane sg trendy. Najwigksze ocieplenie jakie nastapito wiosng
w latach 1981-2008, przekraczajace 3°C, obejmuje $rodkowg cze$¢ Nowej Ziemi i przylegajgce do
niej niewielkie powierzchnie morz Barentsa i Karskiego oraz potnocng czesé Wyzyny Srodkowo-
syberyjskiej. Duzy, zwarty obszar obejmujacy Morze Barentsa i jego potudniowe wybrzeza, Morze
Karskie i ciagnacy sie dalej na wschod nad Syberie ocieplit sie w rozpatrywanym okresie wiosng
0 2-3°C. Na pozostatych obszarach, w tym nad morzami Norweskim i Grenlandzkim, Cie$ning Duriskg
wiosenny wzrost temperatury byt niewielki (0-2°C), a nad wybrzezami pétnocnej Grenlandii (stacje
Danmarkshavn i Nord) nastapito w tym czasie nieznaczne ochtodzenie.

3.2. Lato

Rozktad przestrzenny wartosci trendéw temperatury powietrza w okresie lata (czerwiec-sierpien)
przedstawia ryc. 4 B1. Trendy temperatury lata na catym rozpatrywanym obszarze s dodatnie, ich
wartosci sg niewielkie (0.01-0.07°C). Zwraca uwage wyrazny podziat obszaru na cze$¢, na ktérej
trendy temperatury lata sq statystycznie istotne i statystycznie nieistotne. Obszar, na ktorym wspot-
czynniki trenddw sg istotne rozcigga sie od wschodnich wybrzezy Grenlandii, przez Morze Grenlandzkie
i Norweskie, i obejmuje caty Pétwysep Skandynawski, Morze Barentsa, jednak bez jego potudniowych
czesci oraz $rodkowe i pétnocne czesci Morza Karskiego. Znaczna cze$¢ trenddw temperatury lata
na tym obszarze to trendy wysoce istotne (p < 0.001) statystycznie.

Pétnocny i wschodni zasieg trenddw istotnych statystycznie pokrywa sige ze $rednig granicq zasiegu
lodéw morskich wystepujacych latem w badanym okresie. Przebiega on od ~74°N przy wschodnim
wybrzezu Grenlandii, na pétnoc od Spitsbergenu, tuz na potudnie od archipelagu Ziemi Franciszka
Jozefa, dalej na wschod miedzy Wyspg Vize a Ziemig Pdtnocng. Trendy statystycznie nieistotne
wystepujq nad obszarami Morza Arktycznego (Oceanu Arktycznego) pokrytego w okresie letnim
lodami morskimi, rowniez pokrytg przez lody wschodnig czescig Morza Karskiego oraz nad obszarami
ladowymi Syberii i potnocnej czesci Europejskiej Rosji. Na uwage zastuguje fakt, ze nad potudniowg
czescig Morza Barentsa i potudniowo-zachodnig czescig Morza Karskiego wystepujg trendy statys-
tycznie nieistotne. Na tych silnie wystodzonych na powierzchni akwenach zaznacza sie bardzo duza
zmienno$¢ miedzyroczna zasiegu i czasu trwania lodéw morskich w pierwszej potowie lata, co wywiera
wplyw na zmienno$¢ temperatury powietrza.

Rozktad przestrzenny wystepowania istotnych i nieistotnych trendow zdaje sie wskazywac, ze
istotne trendy wystepujg na tych obszarach, ktére poddane sg bezposredniemu lub silnemu po$red-
niemu oddziatywaniu wdd atlantyckich kontaktujacych sie z atmosfera. Tam, gdzie kontakt taki jest
ograniczony przez wystepowanie pokrywy lodowej, izolujacej warstwy Powierzchniowych Wod
Arktycznych oraz na obszarach lagdowych oddalonych od adwekcji powietrza morskiego, trendy
temperatury powietrza w okresie lata stajq sie nieistotne.

W rozpatrywanym okresie (1981-2008) letnie wzrosty temperatury na badanym obszarze wykazujg
mate zroznicowanie przestrzenne i sg niewielkie (patrz ryc. 4 B2), mieszczac si¢ niemal na catym
obszarze w przedziale od 0 do 2°C. Najsilniejsze ocieplenie, nieznacznie przekraczajgce 2°C wystapito
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Wiosna (llI-V) — Spring (MAM)
A1. Trendy - Trends A2. (2007-2009) - (1980-1982)
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Jesier (IX-XI) - Autumn (SON)
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D1. Trendy - Trends D2. (2007-2009) - (1980-1982)

Ryc. 4. Rozktad przestrzenny sezonowych trendéw temperatury powietrza [°C-rok-] w okresie: A1 — wiosny,
B1 - lata, C1 — jesieni, D1 — zimy i ich istotno$¢ statystyczna (kolor czerwony) oraz sezonowe wartosci
okreslajace bezwzgledne zmiany temperatury miedzy rokiem 1981 a 2008 (réznica $redniej temperatury
powietrza z lat 2007-2009 i 1980-1982 na poszczegdlnych stacjach [°C] w okresie: A2 — wiosny, B2 - lata,
C2 - jesieni i D2 - zimy (rdznice ze znakiem ,+" — kolor czerwony, réznice ze znakiem - — kolor niebieski)
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nad potudniowa czesciq Nowej Ziemi i Wajgaczem. Obszary, na ktorych ocieplenie miesci sie w prze-
dziale od 1 do 2°C pokrywajg sie z dos¢ dobrym przyblizeniem z obszarami, na ktorych trendy sg
istotne statystycznie. Na pozostatych obszarach ocieplenie w okresie lata jest znikome.

3.3. Jesien

Rozktad przestrzenny trendéw temperatury powietrza jesienig przedstawia ryc. 4 C1. Na catym
rozpatrywanym obszarze trendy sg dodatnie, jednak w odréznieniu od trendéw wystepujacych wiosng
i latem, jesienig warto$ci trendow silnie wzrastaja. Najsilniejsze trendy, przekraczajace 0.1°C-rok,
wystepuja w wysokich szerokosciach — na pétnoc od 75°N. W tej strefie zaznacza sie wystapienie
dwaoch "ognisk" wyjatkowo silnych trendéw. Silniejsze ognisko lokuje si¢ nad pdtnocng i pdtnocno-
wschodnig czescig Morza Karskiego z maksimum w rejonie Ostrova Gotomiannyj (trend +0.173
(£0.054)°C) i obejmuje obszar od pétnocnych krancdw Tajmyru po Ziemie Franciszka Jozefa (trend
> 0.12°C-rok-"), stabsze — nad rejonem Spitsbergenu (trend > 0.10°C) z maksimum w rejonie Wyspy
Hopen (+0.12°). Rejon, na ktdrym trendy sq istotne obejmuje catg zachodnig (po Potwysep Skandy-
nawski) i pdtnocng cze$¢ rozpatrywanego obszaru, nieistotne trendy wystepuja nad obszarami
potudniowych czesci Morza Barentsa, potudniowo-zachodnig cze$cig Morza Karskiego i obszarami
ladowymi Eurazji w granicach opracowania.

Wzrost temperatury jesienig nastapit na catym obszarze poddanym analizie, cho¢ jego skala
wykazuje znaczne zroznicowanie regionalne. Bezwzgledne réznice temperatury jesieni miedzy $red-
nimi z lat 2007-2009 a 1980-1982 (patrz ryc. 4 C2) sg najwigksze w rejonie potnocnej czesci Morza
Karskiego, gdzie izolinia ocieplenia 6° obejmuje obszar od Ziemi Potnocnej po Ziemie Franciszka
Jozefa (Ostrov Vize - +7°). Na catej pdtnocnej, pétnoco-wschodniej i wschodniej cze$ci omawianego
obszaru ocieplenie jesienig jest wigksze od 2°, na pozostatych obszarach wzrost temperatury miesci
sie w granicach od 1 do 2°C.

Rejony wystepowania najsilniejszych trendéw oraz rejony najsilniejszego ocieplenia jesienig nad
obszarami morskimi wykazujg wyrazny zwigzek z rejonami, na ktorych jesienig dochodzi do op6znio-
nego tworzenia sie zwartej pokrywy lodéw morskich. Na obszarze wschodniej czesci Morza Karskiego
(Ostrov Gotomiannyj) trendy jesieni sg silnigjsze od trenddw zimy, a jesli uwzgledni¢ bledy standardowe
estymacii trendow, nie mozna wykluczyc¢, ze i w rejonie Ostrova Vize trend jesienig jest silniejszy od
trendu zimowego. Analiza codziennych map lodowych wykazuje, ze w ostatnich latach (2007-2010)
na obszarze wschodniej i p&tnocnej czesci Morza Karskiego lody w pazdziemiku i listopadzie nie
tworzyty jeszcze zwartej pokrywy, konsolidacja pokrywy lodowej nastepowata dopiero w pierwszej
potowie grudnia.

Fig. 4. Spatial distribution of seasonal air temperature trends [°C-rok'] in the period: A1 - spring,
B1 —summer, C1 —autumn, D1 — winter and their statistical significance (red) and the absolute values
for the seasonal temperature change in the period between 1981 and 2008 (average air temperature difference
from the years 2007-2009 and 1980-1982 at particular stations [°C] in the period: A2 — spring, B2 — summer,
C2 — autumn and D2 — winter (the difference with a "+" —red, the difference with the sign "-" - blue)
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3.4.Zima

W okresie zimowym na omawianym obszarze rozktad przestrzenny trendéw zmienia sie w sto-
sunku do jesieni. Trendy stajg sie znacznie silniejsze, a ha czesci obszaru zmieniajg znak, wskazujac
na wystapienie ochtodzenia (patrz ryc. 4 D1). Najsilniejsze trendy, przekraczajace 0.14°C-rok-! rozcia-
gajq sie od obszaru poinoco-zachodniej czesci Morza Karskiego (Ostrov Vize; +0.158(+0.074)°C-rok1)
przez pétnocng cze$¢ Morza Barentsa (Ziemia Franciszka Jozefa +0.178(x0.070)°C-rok-") do wschod-
niej czesci Morza Grenlandzkiego na zachod od Bjornoi (+0.149(x0.049)°C-rok-") i Spitsbergenu
(Svalbard-Lufthavn: +0.211(x0.068), Hornsund: +0.174(+0.058)°C-rok-"). Najwigkszg wartos¢ trend
zmowy osigga na Hopen: +0.228(+0.078)°C-rok-!, co daje wzrost temperatury zimy okoto 2.5°C
w ciggu dekady. Drugi obszar silnych trendéw wystepuje w Subarktyce, na obszarze Pétwyspu Skan-
dynawskiego. Od Morza Biatego, przez Morze Peczorskie, potudniowg cz¢$¢ Nowej Ziemi, obszar na
pétnoc od Ziemi P&tnocnej, biegnie wschodnia granica wystepowania trendow istotnych statystycznie.
Nad obszarami ladowymi, potudniowg czescig Morza Barentsa, potudniowa i wschodnig czescig
Morza Karskiego wystepujace trendy tracg istotnos¢. Nad Syberig, na wschdd od ujscia Obi, trendy
zmieniajg znak, stajac sie ujemne. Najsilniejsze, ale nieistotne trendy ujemne (~ -0.06°) lokujg sie
w rejonie dolnego i srodkowego biegu Jeniseju.

Na catym omawianym obszarze, za wyjatkiem fragmentéw Syberii (patrz ryc. 4 D2) nastapito
ocieplenie. Jesli przyjac za granice silnego ocieplenia w okresie zimowym warto$¢ wzrostu tempera-
tury rowng 4°C, czyli powyzej 1° na dekade, to strefa takiego ocieplenia obejmuje Potwysep Skandy-
nawski, a na pdtnoc od Nordkapu rozszerza sie, obejmujac Morze Barentsa bez jego potudniowych
kraficow, pdinocng czes¢ Morza Karskiego i wschodnie skraje Morza Grenlandzkiego. Najsilniejszy
bezwzgledny wzrost temperatury w okresie zimowym w okresie wspdiczesnego ocieplenia nastapit
na tym samym obszarze, na ktérym wystepujg najsilniejsze trendy, czyli w rejonie miedzy Ziemig
Franciszka Jozefa a Spitsbergenem oraz nad pdtnocng czescig Morza Barentsa. Tam, w okresie
ostatnich ~30. lat temperatura wzrosta zimg powyzej 7° (patrz ryc. 4 D2). Na obszarach pétnocnej
czesci Morza Norweskiego i pozostatej czesci Morza Grenlandzkiego zimowy wzrost temperatury
powietrza miesci sie w przedziale od > 1 do 4°. Najstabsze ocieplenie mieszczace sie w przedziale
od 0 do 2° zaznaczyto sie na Syberii.

3. 5. Rok

O rozktadzie przestrzennym trendéw rocznych decydujg trendy tych sezondw, w ktérych sa one
najsilniejsze, czyli zimy i jesieni. Rozktad przestrzenny trendéw rocznej temperatury powietrza
w Arktyce Atlantyckiej (patrz ryc. 5A) jest najbardziej zblizony do rozktadu trenddw jesienia. Podobnie
przebiega granica miedzy trendami istotnymi, a nieistotnymi statystycznie, w tych samych rejonach
lokujg sie réwniez maksymalne trendy roczne. Najsilniejsze trendy, o wartosciach > 0.08°C-rok-1,
wystepuja w rejonie potnocnej czesci morz Karskiego i Barentsa oraz wschodniej czesci Morza Gren-
landzkiego. W obrebie tej strefy lokuja sie dwa "ogniska" najsilniejszych trendéw rocznych: pierwsze
w rejonie potnocna-zachodniej czesci Morza Karskiego miedzy Ostrovem Vize (+0.109(20.029)°C-rok-")
a Ziemig Franciszka Jozefa (GMO im. Krenkelya na Wyspie Rudolfa — trend +0.096(+0.030)°C-rok-1),
drugie — w rejonie Spitsbergenu — Hopen z trendami rocznymi 0.11-0.12°C-rok-! (Svalbard-Lufthavn
+0.120(£0.026), Hopen +0.129(x£0.030)°C-rok-1). Te bardzo wysokie trendy roczne sg rowniez wysoce
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istotne statystycznie (p << 0.001). Nad pozostatymi obszarami morskimi, za wyjatkiem potudniowej
czedci Morza Barentsa i potudniowo-zachodniej czeSci Morza Karskiego, trendy sg statystycznie
istotne i wynoszg od 0.05 do 0.08°C-rok-'. Zdecydowanie stabsze, nieistotne statystycznie trendy
(0.01-0.05°C-rok-") wystepujq nad obszarami lagdowymi Eurazji, na wschod od Morza Biatego i przy-
legajacymi do nich akwenami.

Fig. 5. Rozktad przestrzenny: A — trendéw rocznej temperatury powietrza [°C-rok-] i ich istotno$¢ statystyczna
(kolor czerwony) oraz B - rocznych wartosci okreslajacych bezwzgledne zmiany temperatury [°C]
miedzy rokiem 1981 a 2008 (rdznica $redniej temperatury powietrza z lat 2007-2009 i 1980-1982

na poszczegdlnych stacjach ), réznice ze znakiem ,+* — kolor czerwony

Fig. 5. A — spatial distribution of annual air temperature trends [°C-rok-'] and their statistical significance (red)
and B - the absolute values for changes in annual temperature [°C] in the period between
1981 and 2008 (average air temperature difference from the years 2007-2009 and 1980-1982
at particular stations), the difference with a "+" —red

Rozktad obliczonych bezwzglednych roznic temperatury rocznej w okresie 1981-2009 jest mato
skomplikowany (patrz ryc. 5B). Najwiekszy wzrost rocznej temperatury powietrza w ostatnim 30. leciu,
przekraczajacy nieco 4°, obserwuje sie w rejonie Ziemi Franciszka Jozefa — Wyspy Vize. Na bardzo
duzym obszarze, rozciggajacym sie od zachodnich brzegoéw Spitsbergenu do wschodnich wybrzezy
Ziemi Pdinocnej, przez rejon ciesniny Matoczkin Szar na Nowej Ziemi w kierunku Bjornoi i dalej na
powr6t do Spitsbergenu, wzrost temperatury rocznej przekroczyt 3°. Na catym pozostatym obszarze,
za wyjatkiem oddalonych od linii brzegowej czesci Eurazji, gdzie wzrost rocznej temperatury powietrza
jest nizszy od 1°, zaznaczyt sie wzrost temperatury rocznej od 1 do 3°. Taka jest skala wspdtczesnego
ocieplenia w Arktyce Atlantyckiej.
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4. Poréwnanie wspotczesnego ocieplenia z ociepleniem lat 30" XX wieku
w Arktyce Atlantyckiej

Wymieniane przez licznych badaczy réznice jakie zachodzg miedzy wspotczesnym ociepleniem
a ociepleniem lat 30. XX wieku to, jak juz wspomniano, réznice regionalne w najsilniejszych wzrostach
temperatury powietrza oraz odmienny rozktad w czasie najsilniejszych trendéw sezonowych. W przy-
padku poréwnywania obu faz ocieplenia w Arktyce Atlantyckiej mozna poréwnaé rozktady w czasie
oraz rozktady przestrzenne ocieplenia, jakie wystapity na tym obszarze.

Analiza podobienstw przebiegdw rocznych i sezonowych zmian temperatury na stacjach w granicach
opracowania (grupowanie metodg Warda, odlegtos¢ (1-r)) wykazata, ze zmiany temperatury zachodzity
wzglednie jednolicie na zwartych terytorialnie obszarach, miedzy ktérymi zaznaczajg sie do$¢ duze
i istotne roznice. Wyniki grupowania wskazujg na wystepowanie w przebiegach temperatury dwéch
duzych odrebnych zgrupowan — regionow klimatycznych.

Pierwszy z nich obejmuje obszar Arktyki Atlantyckiej sensu stricto; w tym zgrupowaniu wystepujg
cztery wyraznie wyodrebniajace sie podgrupy, ktére traktuje sie jako subregiony klimatyczne:

— Svalbardzki, obejmujacy pdtnocng cze$¢ Morza Norweskiego, pdtnocng czes¢ Morza Barentsa bez
jego wschodnich partii, zachodnig i Srodkowa cze$¢ Morza Grenlandzkiego, po Jan Mayen,

— Karski, obejmujacy obszar potnoco-wschodnich czeci Morza Barentsa oraz Morze Karskie, bez
jego potudniowo-zachodniej czeSci, tacznie z waskim pasem ladu ciagnacego sie wzdtuz wybrzezy
Srodkowych i wschodnich cze$ci Morza Karskiego i Ziemi Pétnocnej,

- Grenlandzko-Islandzki, rozciagajacy sie wzdtuz wschodnich wybrzezy Grenlandii i pdtnocnych
wybrzezy Islandii, obejmujacy zachodnig czes¢ Morza Grenlandzkiego i Cie$ning Dunska,

- Pétwyspu Skandynawskiego, obejmujacy Morze Norweskie, bez jego pdtnocnych kraricdw, potud-
niowo-zachodnig czes¢ Morza Barentsa i Potwysep Skandynawski.

Druga grupe (region) okre$lono mianem Regionu Arktyki Eurazjatyckiej. Dzieli sie on (w granicach
opracowania) na dwa subregiony:

- Europejsko-Uralski, rozciggajacy sie na wschod od dtugosci geograficznej Archangielska po rejon
ujscia Obu, wraz z potudniowo-wschodnimi cze$ciami Morza Barentsa i potudniowo-zachodnimi
czesciami Morza Karskiego,

— Syberyjski, obejmujgcy pétnocne obszary Niziny Zachodnio-Syberyjskiej, Tajmyr bez jego wybrzezy,
zachodnie fragmenty Niziny Pétnocnosyberyjskiej, Putorane i péinocng czes¢ Wyzyny Srodkowo-
Syberyjskigj. Ten ostatni subregion moze wykazywa¢ w rzeczywistosci wieksze zréznicowanie
regionalne, gdyz liczba stacji, ktéra go charakteryzuje jest niewielka.

Przedstawiajac wyniki obliczen wartosci trendéw rocznych i sezonowych pogrupowano stacje
w ,bloki”, odpowiadajace podziatowi regionalnemu (tab. 1).

Pierwszym, najwazniejszym rezultatem analizy trenddw jest stwierdzenie, Zze poza jedng stacjg
(Turukhansk), na catym rozpatrywanym obszarze wystepujg dodatnie trendy temperatury rocznej,
cho¢ o zréznicowanym stopniu istotno$ci statystycznej. Drugim stwierdzeniem jest to, Ze poza stacjami
reprezentujgcymi subregion syberyjski, w ktorych zimg wystepujg nieistotne statystycznie trendy
ujemne, na wszystkich pozostatych stacjach we wszystkich sezonach wystepujg w badanym okresie
dodatnie trendy temperatury powietrza.
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Analiza rozktadu warto$ci trendéw sezonowych (patrz tab. 1) wskazuje, ze w okresie wspot-
czesnego ocieplenia najsilnigjsze dodatnie trendy temperatury powietrza nad obszarami morskimi
Arktyki Atlantyckiej i jej wybrzezami, za wyjatkiem obszaréw Syberii, wystapity w okresie zimy i jesieni.
Na rozlegtych obszarach trendy te sg statystycznie istotne (patrz ryc. 4 C1iD1).

Nie znajduje tu potwierdzenia wielokrotnie formutowane w literaturze stwierdzenie, ze w Arktyce
najsilniejsze trendy w czasie wspdfczesnego ocieplenia zaznaczajg sie w okresie wiosennym (l11-V).
Jedynym obszarem w granicach opracowania, na ktérym trendy wiosny sg silniejsze niz trendy
w innych porach roku jest obszar Syberii na wschéd od Obu (patrz tab. 1; blok stacji od Tarko-Sale
do stacji Tura). Na tym obszarze na zadnej ze stacji trendy wiosny nie sg jednak istotne statystyczne,
a obszar ten, za wyjatkiem jego najdalej na potnoc wysunietych czesci, nie moze by¢ zaliczonys do
Arktyki. Na dodatek, na przewazajacej czesci tego obszaru zaznacza sie wystepowanie ujemnych
tredow temperatury powietrza zima, co jest wyrazng odrebnosciq w stosunku do obszaru Arktyki
Atlantyckiej. Na obszarze lagdowym potozonym na zachdd od Obu, obejmujacym zachodnie skraje
Niziny Zachodniosyberyjskiej i pétnocng czes¢ europejskiej Rosji, po dtugo$é geograficzng Archan-
gielska oraz nad potudniowo-wschodnig cze$cig Morza Barentsa i potudniowo-zachodnimi kraricami
Morza Karskiego trendy wiosny sg z kolei mnigjsze od trendéw wszystkich pozostatych sezondw (tab. 1;
blok od stacji Mate Karmakuty do stacji Mare-Sale).

Stwierdzenie, ze najsilniejszymi trendami na obszarze Arktyki Atlantyckiej w okresie wspotczes-
nego ocieplenia sg trendy zimy i jesieni prowadzi do konkluzji, ze jest to taki sam rozktad sity trendow
sezonowych, jaki nastapit w okresie poprzedniego ocieplenia Atlantyckiej Arktyki.

Jak mozna odczyta¢ z map Scherhaga (1937, 1939) oraz pracy Lamba (1972), najsilniejszy
wzrost temperatury powietrza w Arktyce Atlantyckiej w okresie ocieplenia lat 30" XX wieku nastapit
w rejonie wschodniej czesci Morza Grenlandzkiego, pdtnocnej cze$ci Morza Barentsa i pétnocno-
zachodniej cze$ci Morza Karskiego, ciagnacym sie od Jan Mayen przez Spitsbergen do Ziemi Fran-
ciszka Jozefa — Nowej Ziemié. W ciagu 10 lat, miedzy rokiem 1921 a 1930, $rednia temperatura zimy
(XI-1) wzrosta o0 3.5°C w rejonie Spitsbergenu — Ziemi Franciszka Jézefa, o powyzej 2°C nad $rodkowg
i pétnocng czescig Morza Barentsa (z Nowa Ziemig wiacznie), 2.0-1.8°C nad potudniowg czescigq
Morza Barentsa i potudniowymi kraricami Nowej Ziemi. Podobny wzrost temperatury w tym 10. leciu
(~ +1.8°C) notowano w rejonie Jan Mayen i pétnocnych krancow Islandii (Scherhag 1939; ryc. 6).

Od poczatku ocieplenia (1918-1919) do kulminaciji ocieplenia (1938-1940) temperatura roczna
wzrosta nad rejonem Spitsbergenu — Ziemi Franciszka Jézefa — pdtnocnymi kraicami Nowej Ziemi
0 3° (nieco ponad 3.5° wedtug Scherhaga), a $rednia temperatura zimy (liczonej od grudnia do marca)
0 6-6.5°C. Stabszy, okoto 2-2.5. stopniowy wzrost temperatury rocznej nastapit w Srodkowej i potud-
niowej czeSci Morza Barentsa, potnocnej czeSci Morza Norweskiego (Bjornoya) i na Morzu Grenlan-
dzkim (w rejonie Jan Mayen). Silny wzrost temperatury zimy (~4-5°), nieco stabszy temperatury rocznej
(~2°C) zaznaczyt sie rowniez na stacjach potnocnej czesci Potwyspu Skandynawskiego, w tym na
stacjach potozonych na pétnoc i potnoco-wschéd od pétnocnego krafica Zatoki Botnickiej. Sg to te
same obszary, na ktérych zaznacza sie najsilniejszy wzrost temperatury powietrza w czasie wspot-

5 Miedzy innymi ze wzgledu na to, Ze jest to strefa tajgi. Wystepujacy tam klimat jest klimatem kontynentalnym
chtodnym (strefa klimatéw lasow borealnych; klimat Df wedtug klasyfikacji W.Koppena).

6 W czasie gdy Scherhag (1937, 1939) analizowat zmiany temperatury w Arktyce, nie bylo jeszcze wielu obecnie
istniejacych stacji meteorologicznych, a z tych, ktére rozpoczely prace w potowie lat 30. XX wieku, dane jeszcze
nie byly upublicznione.
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czesnego ocieplenia. Rowniez skala zmian temperatury w ociepleniu lat 30. XX wieku i we wspot-
czesnym ociepleniu na tych obszarach jest bardzo podobna.

Tabela 2 — Table 2

Trendy roczne i sezonowe w Arktyce Atlantyckiej. Trendy istotne statystycznie na poziomie p < 0.05
pogrubiono, istotne statystycznie na poziomie p < 0.001 — oznaczone dodatkowo *

Annual and seasonal trends in Atlantic Arctic. Trends significant at p < 0.05 level in bold,
at p < 0.001 level additionally marked with *

Stadi Trendy — Trends [°C - rok-1]
St:t(i:(J)i Rok —Year |Jesien —Autumn| Zima — Winter |Wiosna — Spring| Lato — Summer
[I-Xi [IX-XI] (X111 LRY! [VI-VII

Arktyka Eurazjatycka, subregion Europejsko-Uralski — Eurasian Arctic , European-Uralic subregion
Mate Karmakuty +0.053 +0.051 +0.103 +0.037 +0.032
Kanin Nos +0.046 +0.050 +0.066 +0.031 +0.045
Archangielsk +0.050 +0.062 +0.103 +0.009 +0.029
Pechora +0.018 +0.031 +0.041 +0.002 +0.022
Narjan-Mar +0.035 +0.043 +0.046 +0.021 +0.045
Amderma +0.046 +0.056 +0.061 +0.027 +0.052
Salekhard +0.017 +0.028 +0.148 +0.015 +0.040
Mare Sale +0.035 +0.054 +0.031 +0.021 +0.049

Arktyka Eurazjatycka, subregion Syberyjski — Eurasian Arctic , Siberian subregion
Tarko Sale +0.022 +0.038 -0.040 +0.078 +0.039
Tazovskoe +0.018 +0.028 -0.034 +0.055 +0.049
Antipajeta +0.033 +0.044 +0.018 +0.044 +0.047
Dudinka +0.010 +0.029 -0.051 +0.050 +0.034
Turukhansk -0.002 +0.016 -0.062 +0.064 +0.011
VoloCanka +0.026 +0.044 -0.049 +0.077 +0.043
Agata +0.013 +0.035 -0.060 +0.058 +0.028
Hatanga +0.039 +0.057 -0.007 +0.074 +0.044
Tura +0.027 +0.044 -0.011 +0.064 +0.022
Arktyka Atlantycka, subregion Pétwyspu Skandynawskiego — Atlantic Arctic, Scandinavian subregion
Gunnarn +0.066 +0.058 +0.135 +0.035 +0.051
Haparanda +0.077* +0.048 +0.168 +0.039 +0.051
Kuusamo +0.075* +0.061 +0.164 +0.022 +0.058
Bodo +0.052* +0.045 +0.084 +0.024 +0.058
Sodankyla +0.082* +0.071 +0.162 +0.030 +0.061
Krasnocel'e +0.066 +0.055 +0.122 +0.038 +0.045
Karesuando +0.077* +0.065 +0.125 +0.043 +0.071
Tromso +0.047* +0.053 +0.077 +0.029 +0.033
Karasjok +0.094* +0.091 +0.184 +0.053 +0.039
Vardo +0.055* +0.052 +0.079 +0.042 +0.044
Murmansk +0.053 +0.045 +0.108 +0.028 +0.027
Arktyka Atlantycka, subregion Karski — Atlantic Arctic, Kara subregion

GGO Krenkelya +0.096 +0.119 +0.178 +0.060 +0.009
Ostrov Vize +0.109* +0.166 +0.158 +0.075 +0.021
Mys Gotomiannyj +0.082 +0.173 +0.068 +0.063 +0.010
Mys Cheluskin +0.058 +0.123 +0.024 +0.061 +0.017
Mys Sterlegova +0.058 +0.097 +0.028 +0.070 +0.039
Ostrov Dikson +0.042 +0.060 +0.003 +0.042 +0.064
Ostrov Belyj +0.055 +0.046 +0.082 +0.054 +0.060
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Arktyka Atlantycka, subregion Svalbardzki — Atlantic Arctic, Svalbard subregion

Jan Mayen +0.078* +0.066 +0.090 +0.076 +0.071*
Bjornoya +0.086* +0.085 +0.149 +0.046 +0.054
Hopen +0.129* +0.133 +0.228 +0.088 +0.051*
Hornsund +0.093* +0.111 +0.174 +0.045 +0.031
Barentsburg +0.094* +0.078 +0.172 +0.071 +0.044
Svalbard-Lufthavn +0.120* +0.120 +0.211 +0.074 +0.064*
Ny Alesund +0.089* +0.085 +0.176 +0.044 +0.043*

Arktyka Atlantycka, subregion Grenlandzko-Islandzki — Atlantic Arctic, Greenland-Iceland subregion
Amassalik +0.081* +0.062* +0.086 +0.099 +0.067*
Kap Tobin +0.080* +0.078 +0.105 +0.061 +0.060*
Danmarkshavn +0.060* +0.083 +0.075 +0.038 +0.031
Stykkisholmur +0.056* +0.060 +0.062 +0.048 +0.053
Akureyri +0.048* +0.065 +0.064 +0.038 +0.027
Akurnes +0.050* +0.068* +0.046 +0.038 +0.045*

Ryc. 6. Fragment mapy
Scherhaga (1939). Odchylenie
$redniej temperatury [°C]
miesiecy zimowych
(XI-111) dekady 1921-1930
wzgledem $redniej wieloletniej

Fig. 6. Part of Scherhag chart
(1939). Deviation of the mean
winter months (November-March)
temperature [°C] of the decade
from 1921 to 1930 relative
to the mean long-term

Warto doda¢, ze w czasie ochtodzenia Arktyki lat 60-70. XX wieku na tym samym obszarze, na
ktorym w obu ociepleniach Arktyki nastapit najsilniejszy wzrost temperatury, zaznaczyt sie najsilniejszy
spadek temperatury (Lamb 1995). Rodewald (za Dicksonem i in. 1996; patrz ryc. 7) maksimum
zimowego (XII-ll) spadku temperatury, réwne -5.7°C znaczy nad Wyspg Vize, a izoterma spadku
temperatury zimowej -3° rozciaga sie od Ziemi Péinocnej, przez Spitsbergen i Bjornoye, po Jan Mayen.

W Swietle powyzszego teza o odmiennosci ocieplenia lat 30" XX wieku od wspdtczesnego
ocieplenia na obszarze Arktyki Atlantyckiej wydaje sie by¢ nie do utrzymania. Na obszarze Arktyki
Atlantyckiej zaréwno rozktad warto$ci trendéw sezonowych, jak i regionalne zréznicowanie wzrostu
temperatury oraz skala ocieplenia byty w obu fazach ocieplenia XX i XXI wieku niemal takie same.
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Takie sformutowanie, stojace w sprzecznosci z powszechnie wyrazanymi w literaturze przedmiotu
opiniami, wymaga dyskusji podstaw, na ktdrych sformutowano teze o odmienno$ci obu faz ocieplen
Arktyki w XX wieku i poczatku wieku XXI.

1o’

Ryc. 7. Srednie réznice temperatury
powietrza [°C] miesiecy zimowych
(grudzien-marzec) migdzy
dekada 1951-1960 a 1961-1970
w Arktyce (Rodewald 1972;
za Dicksonem i in. 1996)

Fig. 7. The average differences
80" of air temperature [°C] in winter
months (December-March)
between 1951-1960 and
1961-1970 decade in the Arctic
(Rodewald 1972;
for Dickson et al. 1996)

5. Dyskusja zagadnienia "najsilniejszych trendow temperatury w okresie wiosny"
w czasie wspotczesnego ocieplenia Arktyki

Przyczyna formutowanych w licznych pracach tez o réznicach w rozkladzie sezonowych trendéw
temperatury powietrza miedzy obiema fazami ocieplen Arktyki w XX i XXI wieku jest banalna — wynika
ona z samej istoty analizy trendéw. Jak wiadomo, analiza trendéw nie jest dobrym i mozliwym do
zaakceptowania w kazdych warunkach narzedziem badawczym. Wspétczynnik trendu jest uzalezniony
od wyboru poczatku i korica badanego okresu, stad, mimo takiego samego mianowania (°C na rok
czy przeliczonego na dekade), praktycznie poréwnanie trendéw moze dotyczy¢ tylko tych przypadkow,
w ktorych rozpatruje sie identyczny okres, a wspdtczynnik trendu obliczony jest z danych o takiej
samej rozdzielczosci czasowej i doktadnie dla takiego samego obszaru, jesli szacuje sie trendy
"obszarowe".

Jednymi z pierwszych prac, w ktérych sformutowano teze o wystepowaniu najsilniejszych trendéw
w Arktyce Atlantyckiej w okresie wiosennym byt artykut Hansen-Bauer i Farlanda (1998), a w catej
Arktyce Rigora i in. (2000). Hansen-Bauer i Fgrland analizowali miedzy innymi sezonowe trendy
temperatury od roku 1912 do 1996, stwierdzajac, ze w catym tym okresie brak statystycznie istotnych
trendéw temperatury rocznej, a z sezonowych trendow jedynie trendy temperatury wiosny sg statys-
tycznie istotne. Nie ma w tej pracy stwierdzenia, Zze dodatni i statystycznie istotny trend temperatury
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wiosny jest charakterystyczny dla okresu wspdtczesnego ocieplenia tej czesci Arktyki 7, a tym bardziej
— catej Arktyki. Rigor, Colony i Martin (2000) analizowali roczne i sezonowe trendy temperatury
powietrza w Arktyce na podstawie szeregéw czasowych z lat 1979-1997 (19 lat), przeksztatcajac
nastepnie trendy w nich wystepujace do postaci danych powierzchniowych. "Arktyka" zostata zdefi-
niowana w tej pracy jako strefa miedzy 60 a 90°N. W sktad tak pojmowanej "Arktyki" wchodzg wielkie
obszary ladowe Azji i Ameryki Poinocnej lezace na potudnie od pétnocnej granicy lasu — Syberia,
Alaska, Terytoria Pétnocno-Zachodnie (Northwest Territories) i potudniowe cze$ci Nunavut. Znaczne
ich obszary w zaden sposéb nie stanowig czesci tego, co pojmuje sie pod mianem "Arktyka".

Silne trendy dodatnie (> 2.5° na dekade) w okresie wiosny wedtug Rigora i in. (2000) wystepujg
w latach 1979-1997 na obszarach Syberii miedzy 50 a 120°E, réwniez na potudnie od 70°N (patrz
fig. 9, sekcja Spring w pracy Rigora i in. 2000), gdzie sitg rzeczy zajmujg najwigksze powierzchnie.
Drugi obszar wystepowania silnych trendéw dodatnich wiosng to syberyjskie morza szelfowe i partie
Morza Arktycznego migdzy 90°E a 180°. Na tym ostatnim obszarze trendy zostaty wyznaczone
w oparciu o przetworzenie nieciggtych obserwacji dokonywanych na radzieckich/rosyjskich stacjach
dryfujacych SP (Severnyj Polyus — Biegun Pétnocny). W tak zarysowanej "Arktyce", obszary o silnych
trendach wiosennych zajmujg najwieksza powierzchnie — okoto 1/4 strefy 60-90°, jednak ponad potowa
tej powierzchni lezy na szerokosciach nizszych od 70°N.

W pierwszym roku (1978) szeregu badanego przez Rigora i in. (2000) wiosnha w sektorze przy-
pacyficznym Arktyki, na obszarze $rodkowej i wschodniej Syberii, na Alasce byta stosunkowo chfodna.
Nastepnie, do roku 1990 temperatura nieregularnie wzrastata. Po roku 1990 zaznaczyly sig na tym
obszarze znaczne, bezkierunkowe wahania temperatury wiosny, jednak niemal caty czas tempera-
tura byta wyzsza niz pierwszy wyraz szeregu. W ostatnim, 1997 roku, temperatura na tym obszarze
spadta, ale poprzedni rok (1996) byt drugim, po 1990 roku, najcieplejszym rokiem szeregu. Rezul-
tatem takiego przebiegu temperatury nad $rodkowa i wschodnig Syberig, oraz przypuszczalnie nad
Morzem taptiewow i Wschodniosyberyjskim byt silny dodatni trend wiosny. W skali catej tak pojmo-
wanej "Arktyki", trendy wiosny, po urednieniu obszarowym, okazaty sie by¢ najsilniejsze.

Sformutowanie Rigora i in. (2000) byto cytowane i powtarzane w licznych p6zniejszych pracach.
Dodatkowo zostato rozbudowane w pracy Overlanda i in. (2002), bazujacej na materiatach obserwa-
cyjnych i reanalizach z wydtuzonego o dwa lata w stosunku do pracy Rigora i in. okresu (1978-1998).
Badania Overlanda i in. (2002) nie obejmowaty catej Arktyki, ale jej zachodnig cze$¢ — od krancow
wschodniej Syberii po pétnocno-wschodnig Kanade. Szereg badany przez Overlanda i in. (2002)
rozpoczynat sie w roku 1978, ktérego wiosna byta w sektorze pacyficznym Arktyki tylko nieco cieplejsza
od roku 1979, stanowigcego podstawe obliczania trendéw przez Rigora i in. (2000). Ostatnim rokiem
szeregu badanego przez Overlanda i in. (2002) byt 1998. W tym roku nad p&tnocng czescig Ameryki
Potnocnej, rejonem Zatoki Hudsona, Archipelagiem Kanadyjskim, wschodnig Syberig, morzami

7 Stwierdzenie |. Hansen-Bauer i J.E. Fgrlanda rozpoczynajace abstrakt ,Observations from the Norwegian
Arctic show positive trends in annual mean temperatures from 1912 to the 1930s and from the 1960s to 1996.
Between these periods there was a negative trend, and there is no statistically significant trend in the record
as a whole. The present temperature is approximately the same as in the 1920s, and lower than during the
1930s and 1950s. Spring is the only season which shows a statistically significant warming from 1912 to 1996.”
Nie zmienia to faktu, ze w kilku pracach réznych autoréw jest przywotanie artykutu Hansen-Bauer i Fgrlanda
(1998), jako wykazujacego wystepowanie najsilniejszych trendow temperatury wiosny w okresie ostatniego
ocieplenia Arktyki.
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Beringa, Beauforta, Czukockim wystapita wyjatkowo silna dodatnia anomalia temperatury powietrza
(> 3°C w skali temperatury $Sredniej rocznej)8. Wzrost temperatury znacznie powyzej Sredniej klima-
tycznej rozpoczat sie w marcu i trwat do korica jesieni, przy czym najsilniejsze dodatnie odchylenia
wystapity nad Ameryka Pdtnocna, Archipelagiem Kanadyjskim i Morzem Beauforta w marcu-kwietniu
oraz w sierpniu-pazdzierniku. Ze wzgledu na wystapienie bardzo wysokiej wartosci temperatury
wiosny jako ostatniego wyrazu szeregu, z ktdrej obliczano trendy, trend wiosny dla okresu 1978-1998
byt wyjatkowo silny i statystycznie istotny. W ten sposéb wyniki badari Overlanda i in. (2002) potwier-
dzity i ugruntowaty teze Rigora i in. (2000) o wystepowaniu w Arktyce najsilniejszych trendéw w okresie
wiosny.

Te same tezy, o wystepowaniu najsilniejszego dodatniego trendu temperatury powietrza w okresie
wiosny (a faktycznie w jej Srodkowym miesigcu — kwietniu) zostaty powtérzone w pracy Overlanda i in.
(2004, patrz fig. 11). W pdzniejszych latach cytowana byta juz najczesciej praca Overlanda i in. z roku
2004 wskazujaca na wystepowanie wyjatkowo silnych trendéw temperatury w okresie wiosennym,
a stosunkowo niedawno tezy te zostaty kolejny raz powtdrzone w pracy Overlanda, Wanga i Salo
(2008), ze stwierdzeniem, ze podobne, silne, dodatnie trendy zimy i wiosny wystepowaty (w przeci-
wienstwie do innych dekad (?)) nad wschodnig Syberig i Morzem Wschodniosyberyjskim oraz nad
wschodnig Kanada i Zatoka Baffina w latach 2000-2005.

W rzeczywisto$ci do tej pory nie dokonano bardziej szczeg6towej analizy rozktadu przestrzennego
i czasowego trendéw temperatury powietrza w catej Arktyce i dla catego okresu wspdiczesnego
ocieplenia, tacznie z okresem ostatnich 10-12 lat. Stwierdzone wystepowanie silnych dodatnich trendow
temperatury okresu wiosennego na obszarze wschodniej Syberii i Morza Wschodniosyberyjskiego
oraz wschodniej Kanady w latach 1978-1998 zostato w literaturze zgeneralizowane — rozciggnieto te
cechy wiosennego wzrostu temperatury na catg Arktyke oraz na caty okres wspétczesnego ocieplenia
Arktyki. Za dodatkowy argument majacy wskazywaé na wystepowanie bardzo silnych trendéw tem-
peratury powietrza w okresie wiosennym przyjeto réwniez obserwowane po roku 2000 na morzach
Wschodniosyberyjskim, Czukockim i Beauforta oraz w przypacyficznej czesci Morza Arktycznego
gwattowne cofniecie sie pokrywy lodowej w okresie letnim. Fakt ten potraktowano jako skutek silnego
wzrostu temperatury powietrza wiosng, przywotujac jako poparcie tej tezy prace Rigora i in. (2000)
i Overlanda i in. (2004) - np. Serreze i in. (2003), Comiso i in. (2008) — co tylko w czesci odpowiada
rzeczywistosci (patrz Nghiem i in. 2007). Stwierdzenia dotyczace wystepowania najsilniejszych
trendéw w okresie wiosennym zostaty nastepnie przyjete jako cecha majaca odréznia¢ wspotczesne
ocieplenie od ocieplenia lat 30. XX wieku (patrz np. Johannessen i in. 2004, Overland i in. 2008).

Tymczasem, jak dowodzi tego przeprowadzona analiza sezonowych trendéw na obszarze Arktyki
Atlantyckiej, nie jest to cecha typowa dla catego okresu wspotczesnego ocieplenia, a w skali catej
Arktyki wykazuje dodatkowo duzg zmienno$¢ w przestrzeni. Na obszarze przypacyficznej czesci
Arktyki badanej przez Overlanda i in. (2002), na stacjach lezacych na wybrzezu morz Czukockiego
i Wschodniosyberyjskiego w latach 1980-2009 najsilniejszy i wysoce istotny trend temperatury powietrza
zaznacza si¢ nie wiosna?, ale podobnie jak w subregionie karskim Atlantyckiej Arktyki jesienig (patrz

8 W licznych pracach (tu nie przywotywanych) wystapienie niezwykle silnych dodatnich anomalii temperatury
powietrza na wymienionym obszarze w roku 1998 wigzane jest z wyjatkowo silng i dtugotrwatg faza El Ninio.

9 Na stacji Barrow, dla ktérej dysponuje sie kompletnymi i nie budzacymi watpliwosci danymi, obliczone sezonowe
trendy temperatury powietrza w okresie 1980-2009 to: wiosna +0.060(+0.036)°C-rok!, p < 0.105; lato +0.047
(£0.021)°C, p < 0.038; jesien +0.214(+0.043)°C, p < 0.00003; zima +0.051(+0.035) °C-rok-!, p < 0.158. Tak
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ryc. 8). Jest on przecietnie 2-3 razy silnigjszy od trendu temperatury wiosny, i bez wyjatku statystycznie
istotny. Na stacjach przypacyficznej czesci Arktyki lezacych na wybrzezu Morza Beringa (np. Nome,
Kotzebue, ...) trendy temperatury wiosny, tam gdzie sa one dodatnie, s réwniez wyraznie stabsze od
trendéw jesieni, chociaz warto$ci trendéw jesieni i trenddw wiosny nie sg istotne statystycznie.
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Ryc. 8. Przebieg sezonowej temperatury powietrza wiosny (IlI-V) i jesieni (IX-XI) w okresie ostatniego ocieplenia
Arktyki na stacjach przypacyficznej Arktyki (warto$ci temperatury sezonowej usrednione ze stacji:
Inuvit, Barrow, Kotzebue, Uelen, Mys Schmidta, Ostrov Wrangel) i jej trendy (1980-2009)

Fig. 8. Course of seasonal spring (March-May) and autumn (September-November) air temperatures during
the last warming of the Arctic at the stations pacific sector to the Arctic (averaged seasonal temperatures from
stations: Inuvit, Barrow, Kotzebue, Uelen, Mys Schmidt, Ostrov Wrangel) and its trends (1980-2009)

6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza rozmiaréw wzrostu temperatury na obszarze Arktyki Atlantyckiej, jaki
zachodzit w fazie wspotczesnego ocieplenia Arktyki (1980-2009) wykazuje wystepowanie wydatnego
wzrostu temperatury na catym tym obszarze. Najwiekszy wzrost rocznej temperatury powietrza w czasie
wspdtczesnego ocieplenia, przekraczajacy 3°C, nastapit w rejonie rozciagajacym sie od Spitsbergenu
po Ziemie Pdinocng, obejmujacym pdtnocng i srodkowg cze$¢ Morza Barentsa i potnocno-zachodnig
czes¢ Morza Karskiego. Centrum tego ocieplenia lokuje sie w rejonie Ziemi Franciszka Jozefa — Wyspy
Vize, gdzie w ciagu 28-30 lat srednia temperatura roczna wzrosta nieco powyzej 4°C. Najmniejszy
wzrost temperatury w badanym okresie, mniejszy od 1°C, zaznaczyt si¢ nad obszarami ladowymi
pétnoco-wschodniej Europy i Niziny Syberyjskiej, oddalonymi od linii brzegowej kontynentu.

Analiza rozktadéw trendow sezonowych wykazata, ze najsilniejsze wzrosty temperatury powietrza
nastapity nad obszarami Arktyki Atlantyckiej w okresie jesieni (IX-XI) i zimy (XII-I). Obszar wystepo-
wania najwyzszych warto$ci trendéw jesienig (> 0.15°C-rok-") lokuje sie w potnocno-wschodniej czesci
Morza Karskiego (rejon Wyspy Vize — Wyspy Oktyabrskoi Revolucii na Ziemi Pdinocnej). Na obszarze
od Spitsbergenu, przez pétnocng cze$¢ Morza Barentsa, pdtnocne krance Nowej Ziemi, po nasade

wiec najsilniejszy, statystycznie wysoce istotny trend wystepuje jesienia, Istotny statystycznie trend wystepuje
rowniez latem. Trend wiosny, mimo tego, ze jest nieco silniejszy od trendu lata i zimy, jest statystycznie
nieistotny. Réwniez na stacjach Inuvit, Ostrov Vrangelya, Mys Schmidta, Uelen najsilniejszy trend sezonowy
zaznacza sig¢ jesienig (odpowiednio: +0.134, +0.156, +0.183 i +0.113°C-rok").
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Tajmyru wystepuja trendy temperatury jesieni > 0.10°C-rok-, czyli +1°C/dekade. Stabe i nieistotne
trendy jesieni (< 0.06°C-rok-") wystepuja nad obszarami ladowymi pétnocnej Europy i Syberii oraz
nad potudniowymi cze$ciami mérz Barentsa i Karskiego. Podobnej sity trendy (+0.05 - +0.06°C-rok-")
nad Morzem Norweskim i Morzem Grenlandzkim oraz Ciesning Duriskg sq statystycznie istotne.
Obszar wystepowania najsilniejszych trendéw w okresie zimy réwniez wystepuje w wysokich szero-
koSciach (75-80°N), ale przesuwa sie na zachdd. Najsilniejszy trend temperatury powietrza lokuje sie
w rejonie Spitsbergenu — Ziemi Franciszka Jézefa (> 0.18°C-rok-"), osiggajac najwyzsze wartosci
w rejonie wyspy Hopen (= 0.20°C-rok-'). Oznacza to wzrost temperatury zimy w rejonie Spitsbergenu
— Ziemi Franciszka Jozefa o okoto 6°C. Drugie ,ognisko” bardzo silnych trendéw lokuje si¢ nad pét-
nocng czescig Potwyspu Skandynawskiego (= 0.15°C-rok-"), gdzie w rozpatrywanym okresie nastapit
wzrost temperatury zimy o 4-5°C. Stabe i nieistotne trendy temperatury powietrza lokujq sie nad
Europg (jednak bez Pétwyspu Skandynawskiego) oraz Syberia, a takze nad potudniowo-wschodnig
czesdcig Morza Barentsa i Morzem Karskim. Nad obszarem morz Norweskiego, Grenlandzkiego,
Cie$ning Dunska, potudniowo-zachodnig cze$cig Morza Barentsa, trendy temperatury powietrza
w okresie zimowym sg wyraznie silniejsze niz w okresie jesiennym.

Taki rozktad w przestrzeni zmian wartosci trendéw miedzy jesienig a zimg wskazuje, ze w ich
ksztattowaniu gtéwna role odgrywajq strumienie ciepta z oceanu do atmosfery. Z chwilg utworzenia
sie zwartej pokrywy lodédw morskich odcinajacych strumienie ciepta z oceanu do atmosfery, bardziej
intensywny wzrost temperatury ustaje (SE cze$¢ Morza Barentsa, S i SE czes¢ Morza Karskiego).
Réwniez fakt, ze wraz ze spadkiem temperatury powietrza, czyli wzrostem réznicy temperatury miedzy
powierzchnig oceanu a powietrzem, warto$ci trendéw nad otwartymi, nie pokrytymi lodem powierzch-
niami oceanu wzrastajq (zima) przemawia za takg interpretacja.

Wzrost temperatury lata jest powolny, ale konsekwentny. Warto$ci trenddw sg niewielkie — nad
obszarami Cie$niny Dunskiej, morz Norweskiego i Grenlandzkiego, pdinocnej i $rodkowej czesci
morza Barentsa, pétnocno-zachodniej czesci Morza Karskiego osiagajg one wartos¢ od +0.04 do
+0.06°C-rok-1 i sg z reguty wysoce istotne statystycznie. Nad obszarami péinocnej Grenlandii, akwenami
Morza Arktycznego pokrytego lodem, potudniowymi cze$ciami Morza Barentsa, potudniowo-zachod-
nimi i wschodnimi cze$ciami Morza Karskiego oraz nad obszarami ladowymi Europy (bez Pétwyspu
Skandynawskiego) i Syberig trendy lata sg statystycznie nieistotne. Jedynym sezonem (porg roku),
w ktérym nad Arktykg Atlantyckq trendy temperatury powietrza nie wykazujg uporzadkowania prze-
strzennego, ani tez istotnoSci statystycznej, jest wiosna. Tylko na kilku stacjach (patrz ryc. 4 A1)
tworzacych pas ciagnacy sie od wschodnich wybrzezy Grenlandii (Amassallik) przez Islandie, Jan
Mayen, Hopen po Mys (Ostrov) Gotomiannyj na Ziemi Potnocnej trendy temperatury wiosny w bada-
nym okresie przekraczajq prog istotnosci statystycznej. W takiej sytuacji, mozna jedynie szacowac
(patrz ryc. 4 A2), ze w okresie wiosny nad badanym obszarem zaznaczyt si¢ bardzo staby wzrost
temperatury powietrza, przy czym najsilniejszy wzrost, okoto 3°C w trzydziestoleciu, wystapit nad
Srodkowg czescig Nowej Ziemi i nad Putorang (Syberia).

Pordwnanie rozktadu sezonowego trenddw oraz regionalnego zréznicowania zmian temperatury
miedzy ociepleniem Atlantyckiej Arktyki Jat 30" XX wieku” (1918-1938) a ,wspoiczesnym” ociepleniem
Arktyki (1980-2009) wskazuje, ze obie fazy ocieplenia Atlantyckiej Arktyki sa bardzo podobne do siebie.
Najsilniejsze wzrosty temperatury powietrza wystapity nad tymi samymi rejonami (Spitsbergen —
Ziemia Franciszka Jozefa). Najsilniejsze trendy temperatury powietrza wystapity w tych samych
sezonach — jesienig i zima. Nie znajduje potwierdzenia w przebiegu temperatury w Arktyce Atlantyckiej
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teza, ze wspdtczesne ocieplenie Arktyki od ,ocieplenia lat 30. XX wieku” rozni sie tym, Zze najsilniejszy
wzrost temperatury powietrza nastepuje wiosna,

Skala wzrostu temperatury w poszczegélnych sezonach i roku, na tyle na ile pozwala oceni¢ to
materiat obserwacyjny z niezbyt gestej sieci obserwacyjnej lat miedzywojennych, jest niemal taka
sama. Bezwzgledne warto$ci temperatury w okresie wspotczesnego ocieplenia Arktyki Atlantyckiej sg
wyzsze od temperatury z ocieplenia Atlantyckiej Arktyki ,lat 30.”, ale trzeba zwrdci¢ uwage na fakt, ze
po ,ociepleniu lat 30. XX wieku” temperatura w Arktyce Atlantyckiej spadta, jednak nie osiagneta
poziomu z okresu poprzedzajacego to ocieplenie (lat 1912-1917), lecz pozostata wyzsza. Oba okresy
ocieplen Arktyki Atlantyckiej rozni czas trwania fazy wzrostu temperatury. Ocieplenie Arktyki ,lat 30.
XX wieku” trwato 20-21 lat, wspdtczesne ocieplenie Arktyki trwa juz 30 lat, i nie jest jasne, czy ta faza
ocieplenia juz zakonczyta sie.

Teza o zasadniczych réznicach miedzy oboma fazami ocieplenia catej Arktyki, sformutowana
w pierwszych latach XXI wieku, a wiec przed zakoriczeniem ,wspotczesnego” ocieplenia Arktyki,
powinna, jak si¢ wydaje, zosta¢ obecnie poddana weryfikacji. Dotyczy to zarbwno roznic w rozktadzie
sity sezonowych trenddw temperatury powietrza, jak i zasadniczych réznic w regionalnym wyksztatceniu
wzrostu temperatury. W czasie ocieplenia ,lat 30.” najsilniejszy wzrost temperatury powietrza wystapit
w Arktyce Atlantyckiej, w czasie wspdtczesnego ocieplenia Arktyki najsilniejszy wzrost temperatury
ma wystepowac w przypacyficznej cze$ci Arktyki. Pobiezna analiza trendéw i bezwzglednych wartosci
wzrostu temperatury powietrza wskazuje, ze i w czasie wspétczesnego ocieplenia Arktyki najsilniejsze
wzrosty temperatury powietrza zaznaczajg sie w Arktyce Atlantyckiej — w rejonie Spitsbergenu —
Ziemi Franciszka Jozefa, a wiec w tym samym rejonie, w ktérym doszto w czasie ochtodzenia Arktyki
lat 60-70. XX wieku do najsilniejszego spadku temperatury.
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Summary

This work examines processes of changes in air temperature in the Arctic Atlantic which
occurred during the contemporary Arctic warming (1980-2009, Fig. 1 and 2). An analysis of annual
and seasonal trends has been carried out, as well as, calculations of the annual and seasonal
temperature differences between the average of the years 2007, 2008 and 2009, and the average
temperatures of the years 1980, 1981 and 1982. The analysis indicated strong, but showing considerable
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regional variation, increases in annual temperature and seasonal temperature (see Fig. 4 A2, B2,
C2,D2 and 5B). The strongest increase in air temperature over the examined period was observed
during the autumn and winter (Fig. 4 C2 and D2). The strongest trends of air temperature in autumn
(= 0.15°C-year ') occur in the north-western part of the Kara Sea (between Franz Josef Land and
Northern Land) and in the region of Spitsbergen (see Fig. 4 C1). In winter the strongest trends are
moving westward into the region of Spitsbergen (Fig. 4 D1) and the same trends are strengthening
(> 0.2°C-year -1). During summer the values of trends are small (+0.04-0.06°C-year -') but above the
sea area these trends are statistically significant (Fig. 4 B1). In the spring, apart from individual
stations, statistically significant trends are not noted (Fig. 4 A1). Over land areas of Eurasia, with the
exception of the Scandinavian Peninsula, the temperature trends in all seasons (seasons of the year)
are weak and mostly insignificant. Much stronger, and generally statistically significant, trends in
temperature (apart from spring) occur over the sea areas, especially those where the Atlantic waters
flow freely. Changes in the spatial distribution of trends and their values in the autumn and winter
periods indicate that the increase in air temperature is correlated with heat flows from the ocean to
the atmosphere. Comparison of seasonal distribution of temperature trends during the contemporary
warming trend with a similar distribution, which was observed during the "Arctic warming in the
30-ties 'of the twentieth century”, indicated that the distribution is the same in the Arctic Atlantic in
both phases of the Arctic warming. There is no proof of the thesis, so popular in literature, that trends
are strongest in the contemporary Arctic warming in spring. Similarly, the regional distribution of air
temperature changes occurring during the contemporary warming is the same as that which occurred
in the Atlantic Arctic during the Arctic warming "in the 30-ties of the twentieth century” (see Fig. 6).
The Arctic in the 60-ties of the twentieth century experienced the strongest cooling (Fig. 7).

The absolute scale of temperature changes and its regional distribution, which occurred in the
years 1980-2009 in the Atlantic Arctic, is almost the same as during the warming phase "of the 30-ties of
the twentieth century." This allows to state that there is no difference between those two phases of
warming in this part of the Arctic.

Key words: air temperature, temperature trends, the Atlantic Arctic warming.
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