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Wstep

W ostatnich latach niemal w lawinowym tempie ro$nie zainteresowanie klimatem i jego zmien-
noscig w obszarach polarnych, w tym w Arktyce. Niewatpliwie do tego przystuzyta sie rosnaca
Swiadomo$¢, wsrdd klimatologdw i badaczy z pokrewnych dyscyplin, ze procesy i zmiany zacho-
dzace w polarych systemach klimatycznych sg kluczowe dla zidentyfikowania najwazniejszych
mechanizméw rzadzacych ,pracq’ globalnego systemu klimatycznego. Tempo badan wzrosto
takze w zwigzku z ogtoszeniem w czerwcu 2003 r. idei organizacji IV Miedzynarodowego Roku
Polarnego 2007-2009. Fakt ten $wiadczy takze dobitnie o tym, iz miedzynarodowe forum naukowe,
reprezentowane przez rézne organizacje miedzynarodowe, uznato za niewystarczajacy istniejacy
stan wiedzy o Srodowisku naturalnym obszaréw polarnych. Wreszcie nie mniej wazng przyczyng
obserwowanego wyraznego wzrostu zainteresowania sie obszarami polarnymi jest postepujace
ocieplenie klimatu globalnego, szczegoinie w okresie ostatnich 30 lat. Wiekszo$¢ modeli klima-
tycznych sugeruje bowiem, iz w obszarach polarnych ocieplenie to powinno by¢ powiekszone
(ang. polar amplification) i powinno wystapi¢ wczesniej. Analiza serii obserwacyjnych nie jest
jednak juz tak jednoznaczna (np. Przybylak 2000, Polyakov i in. 2003, Styszynska 2005).

Prostym miernikiem rosngcego zainteresowania sig klimatem Arktyki jest m.in. powigkszajaca
sie z roku na rok liczba organizowanych workshopdw, konferenciji, czy tez wydawanych réznorod-
nych publikacji. W ostatnich latach ukazato sie wiele publikacji (artykutow i ksigzek) podsumowu-
jacych stan naszej wiedzy dotyczacej klimatu i szerzej Srodowiska naturalnego Arktyki (definio-
wanej jednak w rézny sposob). Dlatego tez nie ma potrzeby tutaj powtarza¢ tych informacii, ktore
czytelnik moze znalez¢ m. in. w nastgpujacych pracach: Przybylak (1996, 2000, 2002, 2003),
Serreze i in. (2000), Bobylev i in. (2003), ACIA (2004), Serreze i Barry (2005), Styszynska (2005),
Turner i in. (w druku).

W niniejszym opracowaniu w sposob jak najbardziej syntetyczny przedstawiona jest wspot-
czesna zmienno$¢ klimatu Arktyki, gtéwnie jednak dla okresu drugiej potowy XX wieku. Najbardziej
szczegbtowo zostaty omowione dwa najwazniejsze elementy klimatyczne (temperatura powietrza
i opad atmosferyczny), dla ktérych dostepnych jest najwiecej opracowan. Dla wiekszo$ci pozostatych
elementow klimatycznych dostepno$¢ informacji jest duzo mniejsza, a jej zakres mniej kompletny.
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Dane i metody

W niniejszym podsumowaniu stanu wiedzy dotyczacej klimatu Arktyki wykorzystano przede
wszystkim istniejacy literature. Niemniej w przypadku najwazniejszego elementu klimatycznego,
czyli temperatury powietrza (T), istniejaca i opracowana seria pomiarowa obejmujaca lata 1951-
2000 (Przybylak 2002, 2003) zostata zaktualizowana do 2004 roku. Wykorzystano w tym celu te
same zrodta danych i metody badawcze, ktére zostaty opisane we wspomnianych wcze$niej
publikacjach, jak réwniez w bardziej dostepnej publikacji Przybylaka (1996).
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Rys. 1. Lokalizacja stacji meteorologicznych z ktérych wykorzystano dane do niniejszej pracy

Pojecie obszaru Arktyki (w opracowaniu nazwany Arktyka 1) i regionéw klimatycznych jest
przyjete wedtug Atlasu Arktyki (Attas Arktiki 1985). Wielu innych autoréw stosuje dla wydzielenia
Arktyki rézne inne kryteria. Najczesciej z przyczyn praktycznych, za Arktyke przyjmuije sie obszar
lezacy powyzej np. 60°N (w opracowaniu nazwany Arktyka 3), 62°N, 65°N (w opracowaniu — Ark-
tyka 2), czy 70°N. Brak uzgodnien dotyczacych kryteriow wyrdzniania potudniowej granicy Arktyki
jest czesto gtownym powodem uzyskiwania odmiennych wynikéw badan w przypadku konstruo-
wania $rednich warto$ci obszarowych. Wiecej szczegdtow na ten temat znalez¢ mozna w pracach
Przybylaka (1996, 2002, 2003). Na rysunku 1 przedstawiono lokalizacje stacji meteorologicznych,
z ktorych wzieto dane meteorologiczne dotyczace temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych.

Wyniki
Zachmurzenie i promieniowanie stoneczne

Przeglad literatury po$wigconej dtugookresowym zmianom zachmurzenia w Arktyce wykazat,
ze tego typu prac jest niezwykle mato. W zasadzie istnigjq tylko 4 opracowania: Raatz 1981, Mokhov
1991 i Przybylak 1996, 2002. W pierwszym z nich, korzystajac z danych z zaledwie 5 stacji arktycz-
nych z okresu 1921-1978, nie stwierdzono istnienia trendéw w zachmurzeniu. W drugiej pracy,
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opierajacej sie na danych satelitarnych z okresu 1971-1985, analizuje sie gtéwnie relacje miedzy
zachmurzeniem w Arktyce a temperaturg pdtkuli pétnocnej. Niestety autor nie podaje jaka byta
tendencja zachmurzenia w badanym okresie. Przybylak (1996, 2002) na podstawie danych z 19
stacji arktycznych wykazat istnienie dodatnich trendéw $rednich rocznych warto$ci zachmurzenia
w okresie 1961-1990 na Grenlandii, w Arktyce Norweskiej i Rosyjskiej (z wyjatkiem potwyspu
Czukotka). Ujemne trendy stwierdzono, oprécz wspomnianego pdtwyspu Czukotka, takze na
Alasce oraz w Arktyce Kanadyjskiej, z wyjatkiem jej wschodnich fragmentéw. Nad wiekszo$cig
z analizowanych stacji wzrost zachmurzenia wystapit w zimie, a szczegoinie wiosna. Latem i jesie-
nig byt on notowany odpowiednio jedynie w 8 i 9 stacjach.

W przypadku oceny tendencji zmian w doptywie promieniowania stonecznego i bilansu radia-
cyjnego istnieje wcigz praktycznie tylko jedno opracowanie (Stanhill 1995). Badania prowadzone
przez tego badacza dowiodty, iz w okresie 1950-1994 wystapit w Arktyce istotny spadek doptywu
promieniowania stonecznego; promieniowanie catkowite obliczone na podstawie danych z 22 sta-
cji zmniejszato si¢ w tym czasie w tempie 0.36 W/m2 na rok + 0.05 W/m2. Byto ono najwieksze
w okresie wiosennym, szczegdlnie w zachodniej czesci Arktyki, gdzie powietrze arktyczne jest
najbardziej zanieczyszczone i gdzie w zwiazku z tym czesto wystepuje zamglenie okreslane
w literaturze angielskiej terminem Arctic haze. Stanhill (1995) nie dysponujac danymi o zmienno$ci
zachmurzenia, za przyczyne tego spadku promieniowania w Arktyce uwazat jedynie wzrost trans-
portu zanieczyszczen na jej obszar. Warto w tym miejscu jednak zauwazyé, iz jak wcze$niej
wspomniano, na wigkszosci obszaru Arktyki obserwowany jest wzrost zachmurzenia, ktory zapewne
w pewnym stopniu jest zwigzany ze wzrostem zanieczyszczenia powietrza, ale tez w nie mniej-
szym stopniu, moze by¢ efektem naturalnych jego fluktuacji. Zatem wydaje sie prawdopodobne,
Ze oprocz wzrostu zanieczyszczen powietrza takze wzrost zachmurzenia przyczynit sie do ujem-
nego trendu promieniowania stonecznego wystepujacego w Arktyce w okresie 1950-1994. Rozktad
istotnych statystycznie trendow $rednich miesiecznych warto$ci bilansu radiacyjnego w analizo-
wanych 22 stacjach arktycznych byt podobny, jak w przypadku omdwionego promieniowania
catkowitego. Znaczna cze$¢ tych przypadkdw wystapita w marcu i kwietniu (29%) oraz w okresie
luty-maj (50%).

Cisnienie, wiatr i cyrkulacja atmosferyczna

W okresie 1880-2000 $rednie roczne cisnienie atmosferyczne na obszarze powyzej 62°N
obliczone na podstawie danych pochodzacych ze stacji meteorologicznych wykazuje nieistotny
statystycznie spadek wynoszacy —-0.05hPa/100 lat (Polyakov i in. 2003). Duzy wzrost ci$nienia
atmosferycznego odnotowano w okresie 1920-1960, a jego znaczny spadek w ostatnich 40 latach,
z wyraznym minimum na poczatku lat 1990-tych (rys. 2). W tym czasie $rednie roczne ci$nienie
byto najnizsze (2 hPa ponizej normy wieloletniej) w catym omawianym okresie. Przedstawiony na
rysunku 2 wieloletni przebieg $rednich rocznych warto$ci cisnienia zalezy gtéwnie od jego zmian
w okresie zimowym (zobacz rys. 4 w Polyakov i in. 2003). W okresie 1880-2000, w poszczegdlnych
porach roku trendy byly nastepujace: zima i wiosna (0.04 hPa/10 lat), lato (-0.01 hPa/10 lat), jesien
(-0.10 hPa/10 lat). Opisany znaczny spadek cisnienia atmosferycznego w ostatnich 40 latach byt
jednak spowodowany bardzo duzym (o 6 hPa) spadkiem $redniego cisnienia w zimie.

Inne opracowania, oparte na danych pochodzacych z krétszych okresow i z innych Zzrédet,
dajg wyniki zgodne z wyzej przedstawionymi wynikami Polyakova i in. (2003). Walsh i in. (1996)
wykorzystujac dane z pomiaréw przeprowadzonych na ptywajacych bojach stwierdzili w okresie
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1987-1994 spadek ci$nienia atmosferycznego nad obszarem Oceanu Arktycznego w pordwnaniu
z okresem 1979-1986. Z kolei Cullather i Lynch (2003) wykorzystujac dane z reanalizy NCEP/NCAR
wykazali istnienie spadkowego trendu ci$nienia nad biegunem pétnocnym w okresie 1949-2000.
Podobnie jak w poprzednich opracowaniach najnizsze ci$nienie atmosferyczne wystapito na prze-
tomie lat 1980/1990. Omawiani autorzy wykazali takze, iz ciSnienie atmosferyczne na biegunie
poétnocnym jest silnie ujemnie skorelowane z Oscylacjq Arktyczng (AO) oraz Oscylacjg Pétnocno-
atlantyckg (NAQ). W przypadku obydwu indeksow cyrkulacji najstabsze korelacje zachodza jesienigq
(odpowiednio —0.575 i —0.042). W pozostatych porach roku i $rednio dla roku sg one znacznie
silniejsze (<-0.8 dla AO i <-0.4 dla NAO).
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Rys. 2. Anomalie $rednich rocznych wartosci ciénienia atmosferycznego usrednionych dla obszaru
powyzej 62°N. Linia przerywana krotka — $rednie roczne; linia ciggta gruba — $rednie 6-letnie ruchome;
linie ciagte cienkie — zakresy przedziatu ufnosci o = 95% (Polyakov i in. 2003, zmienione)

Wieloletnia zmienno$¢ warunkéw anemologicznych w Arktyce nie doczekata sie do tej pory
zadnego opublikowanego opracowania. Dlatego tez dla celdéw niniejszego przegladu przytoczono
niektore wazniejsze wyniki badan dla obszaru Arktyki Norweskiej uzyskane w ramach realizacii
pracy doktorskiej (Arazny 2005). Srednia predko$¢ wiatru (na wysokosci 2 m n.p.t. — nad pozio-
mem terenu) obliczona na podstawie danych z 3 stacji meteorologicznych (Jan Mayen, Bjorndya,
Hopen) wykazata w okresie 1971-2000 ujemne trendy we wszystkich porach roku z wyjatkiem
zimy. Statystycznie istotne trendy na poziomie 0.05 $rednich predkosci wiatru stwierdzono dla
wiosny (-0.14 m/s na 10 lat), lata (-0.16 m/s na 10 lat) i roku (-0.11 m/s na 10 lat). Jak wida¢ na
rysunku 3, ujemne trendy warto$ci $rednich rocznych, i zapewne sezonowych, zostaty spowodo-
wane wyraznie wigkszymi predko$ciami wiatru w latach 1970-tych. Dla catej Arktyki Norweskiej
(obejmujacej takze stacje spitsbergenskie: Ny Alesund, Svalbard Lufthavn i Hornsund) ze wzgledu
na pozny czas rozpoczecia w tym rejonie obserwacji meteorologicznych dostepne sg dane dla
krétszego okresu (1981-2000). W okresie tym trendy Srednich sezonowych i rocznych predkosci
wiatru obliczane zaréwno z 3, jak i z 6 stacji sg juz dodatnie (rys. 3). W przypadku $rednich rocznych
wynosza one odpowiednio 0.14 oraz 0.12 m/s na 10 lat i sg statystycznie istotne na poziomie 0.05.
Prezentowane serie sg ze sobg $cisle skorelowane (r = 0.83), a zatem mozna stwierdzic, iz Srednie
ich warto$ci obliczane z 3 stacji dobrze reprezentujg zmiany warunkéw anemologicznych takze
w catej Arktyce Norweskiej. Wyniki uzyskane dla okresu 1981-2000 dobrze koresponduijg z obser-
wowanymi zmianami cisnienia atmosferycznego i cyrkulacji atmosferycznej w Arktyce.
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Rys. 3. Usrednione obszarowo $rednie roczne predkosci wiatru na wysoko$ci 2 m nad poziomem terenu
w Arktyce Norweskie] w okresie 1971-2000. 1 - Jan Mayen, Bjémdya i Hopen,
2 - Jan Mayen, Bjérnéya, Hopen, Ny Alesund, Svalbard Lufthavn i Hornsund

Opisanym zmianom ci$nienia atmosferycznego towarzyszq takze odpowiednie zmiany aktyw-
no$ci synoptycznej stwierdzone juz przez Serreze’go i in. (1993). Wykazali oni, ze w okresie 1952—
1989 wzrosta w Arktyce zaréwno liczba cyklondw, jak i antycyklondw. Liczebno$¢ tych pierwszych
powiekszyta si¢ w zimie, wiosng i latem, podczas gdy antycyklonéw — wiosna, latem i jesienia,
W kolejnym swoim artykule (Serreze i in. 1997) badacze ci potwierdzili wzrost aktywnosci cyklo-
nalnej na obszarze powyzej 60°N w okresie od potowy lat 1960-tych, zaréwno w okresie zimowym,
jak i letnim. Jednocze$nie wykazali oni takze, ze wzrost ten jest najwiekszy na obszarze o najwiek-
szym spadku cisnienia atmosferycznego. Nowsze badania (Turner i in., w druku) dowiodty takze
wzrostu intensywno$ci gtéwnych o$rodkow barycznych, ktére chociaz sg zlokalizowane w Sub-
arktyce, to wywieraja istotny wptyw na klimat Arktyki. Srednie ciénienie atmosferyczne w okresie
1970-1999 wzgledem 1945-1969 znacznie zmalato w nizach Islandzkim i Aleuckim, a wzrosto
w Wyzu Syberyjskim.

Konczac omawianie wspotczesnej zmiennosci cisnienia atmosferycznego, wiatru i cyrkulacji
atmosferycznej w Arktyce nie mozna nie wspomnie¢ o tendencjach obserwowanych w wielko$ciach
zmian indeksow AO i NAO, ktdre wyjasniajg okoto 20-30% zmiennosci ci$nienia atmosferycznego
i do okoto 50% zmienno$ci temperatury powietrza w Arktyce (Przybylak 2000, Rigor i in. 2000,
ACIA 2004). Krétko charakteryzujac wspomniane indeksy nalezy podac, iz AO i NAO sg odpowiednio
dominujacymi wzorami zmienno$ci cyrkulacji atmosferycznej na potkuli pdinocnej powyzej 20°N
i w regionie Atlantyku Pétnocnego oraz, Ze s ze sobq Scisle skorelowane, szczegdlnie w zimie.
Dlatego tez czesto obydwa indeksy uzywane sg zamiennie. Wiecej szczegdtow na temat indeksow
AO i NAO mozna znalez¢ w bogatej juz literaturze polskiej (np. Marsz i Styszyhska 1999, 2000;
Wibig 2000, 2001; Przybylak i in. 2003) lub zagranicznej (np. Wanner i in. 2001, Hurrell i in. 2003).

Wpltyw AO/NAO na klimat jest najwiekszy w zimie, dlatego tez dla tej pory roku, rozszerzonej
o listopad i marzec (XI-IIl) przedstawiono tendencje ich zmian. W okresie 1951-1988 wyraznie
przewazaly ujemne wartosci indekséw AO/NAQ, z maksimum w latach 1960. W okresie 1989-1995
wystepowaty wytacznie ich dodatnie wartosci, a od 1996 do 2004 roku z mniej wiecej rowna czes-
toscig wystepowaty zaréwno wartosci dodatniej, jak i ujemne (rys. 4). Warto zauwazy¢, ze wysokim
warto$ciom AO/NAO odpowiadajg niskie wartosci cisnienia atmosferycznego w Arktyce, co szcze-
gblnie dobrze jest widoczne w okresie 1989-1995. Dodatnie wartosci AO/NAO powodujg réwniez
wzmocnienie wiru polarnego i spadek temperatury w stratosferze (Turner i in., w druku) oraz prze-
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suniecie na pdinoc obszaru o najwiekszej aktywnosci cyklonalnej (Serreze i in. 1997). Problem
przyczyn wystepowania w ostatnich latach dodatnich trendéw AO/NAO nie jest do tej pory wyjas-
niony. Modele klimatyczne wykazujg bowiem mozliwo$¢ istnienia takiego trendu, zaréwno po
uwzglednieniu rosnacej koncentracji gazéw cieplarnianych (efekt cieplarniany), jak i przy niezmie-
nionych warunkach radiacyjnych w atmosferze.
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Rys. 4. Sredpie zimowe (XI-11) warto$ci indeksow cyrkulacji AO i NAO w okresie 1951-2005.
Zrodto: http://www.cpc.noaa.gov/products/precip/CWlink/all_index.html

Jak wspomniano wczesniej AO/NAO wyjasnia tylko cze$¢ stwierdzonej zmienno$ci cisnienia
atmosferycznego w Arktyce. Dla sektora pacyficznego Arktyki wazna jest zmienno$¢ cyrkulacii
atmosferycznej na Pacyfiku Pétnocnym, ktdrg ocenia sie korzystajac najczesciej z dwoch indeksow:
Pacyfik-Ameryka Pétnocna (PNA) i Pacyficzna Oscylacja Dekadowa (PDO). Pierwsza wielkos¢
jest drugim najwazniejszym wzorem cyrkulacji atmosferycznej na potkuli pétnocnej powyzej 20°N
(Quadrelli i Wallace 2004), natomiast PDO jest dominujacym rozktadem wystepujacym w polu
temperatury powierzchni wody na Pacyfiku Pétnocnym powyzej 20°N i wg Turnera i in. (w druku)
reprezentuje ona diugookresowe wahania PNA w regionie Pacyfiku Pétnocnego. Srednie roczne
wartosci wskaznika PDO wykazuijq brak trendu i bardzo niskie wartosci w okresie od 1950 roku do
okoto potowy lat 1970-tych. Na przetomie lat 1970/1980 wystapit znaczny wzrost warto$ci indeksu,
ktory utrzymywat sie do konca XX wieku na wysokim poziomie. W ostatnich kilku latach wartoSci
PDO ponownie zmalaty (rys. 8 w pracy Turnera i in., w druku). Warto doda¢, iz w przeciwieristwie
do AO/NAO, indeks PDO na przetomie lat 1980/1990-tych nie byt najwyzszy w ciggu XX wieku.
Podobne jego wartosci wystapity takze na przetomie lat 1930/1940.
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Podsumowujac trzeba podkresli¢, iz w ostatnich kilkudziesieciu latach wystapity znaczne zmiany
ciSnienia atmosferycznego, predko$ci wiatru i cyrkulacji atmosferycznej reprezentowanej przez
rozne indeksy (AO, NAO, PNA i PDO) oraz inne charakterystyki (aktywno$¢ synoptyczna, cyklo-
nalna, antycyklonalna).

Temperatura powietrza

Szczego6towe badania zmiennosci temperatury powietrza w Arktyce w okresach 1936-1990
i 1951-1990 (Przybylak 1996, 2002), jak rowniez dla okresu 1951-1995 (Przybylak 2000) wykazaty
dominacje ujemnych trenddw, ktére jednak w wiekszosci nie byly statystycznie istotne. Nieznaczny
wzrost temperatury (T) byt obserwowany tylko po 1975 r. (druga faza wspotczesnego ocieplenia
globalnego). Jednakze wzrost usrednionej obszarowo temperatury Arktyki w latach 1976-1995 byt
az 4-krotnie mniejszy niz analogicznej serii temperatury dla pdtkuli pdtnocnej (Iad+ocean). Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze do ok. potowy 1990. lat wplyw efektu cieplarnianego na T Arktyki
byt nieznaczacy lub tez, jak sugeruje Przybylak (2000, 2002), byt redukowany przez antycieplar-
niany efekt aerozolu siarczanowego i wptyw czynnikéw naturalnych.

Przybylak (2002) wykazat, iz w potowie lat 1990. wystapit skokowy wzrost T w Arktyce wyno-
szacy ok. 1C, ktory utrzymywat sie do korica XX wieku. Dla celdw niniejszego opracowania seria
ta zostata przedtuzona do 2004 roku. Wyniki obliczeni przedstawione w tabelach 1-3 i na rysunkach
5 i 6 wyraznie dowodza, iz wysokie wartoSci temperatury powietrza wcigz wystepuja w Arktyce.
W tabeli 1 prezentowane sg ich anomalie za okresy 1995-2004 i 2001-2004 w poréwnaniu do
okresu 1951-1990. Wida¢ z niej, ze $rednie roczne wartosci anomalii dla rzeczywistej Arktyki
(Arktyka 1, Arktyka 4, granice wg Attasu Arktyki 1985) sg nieco wigksze niz dla Arktyki definio-
wanej w inny sposob (Arktyka 2 i Arktyka 3) i okoto 2 razy wigksze niz dla pétkuli pétnocne;j.

Tabela 1
Anomalie $rednich sezonowych i rocznych temperatury powietrza (w °C) w Arktyce wzgledem 1951-1990

Sezon Xl -V VI-VII IX-XI Rok

Okres 1995- 2001- | 1995- 2001- | 1995- 2001-| 1995- 2001- | 1995- 2001-
2004 2004 | 2004 2004 | 2004 2004 | 2004 2004 | 2004 2004
Region atlantycki 050 058 | 126 1.03 | 053 1.07 | 097 117 | 082 1.02
Region syberyjski 029 -060 | 096 090 | 045 071 | 088 1.01 | 060 0.53
Region pacyficzny | 0.90 234 | 231 294 | 087 170 | 192 242 | 156 234
Region kanadyjski | 130 150 | 113 024 | 076 047 | 1.75 1.86 | 121 093
Region M. Baffina | 0.99 223 | 086 129 | 057 093 | 112 180 | 090 146

Arktyka 1 087 120 | 127 099 | 065 084 | 1.38 1.60 | 1.04 1.13
Arktyka 2 089 092 | 116 110 | 064 091 | 106 133 | 093 1.07
Arktyka 3 106 116 | 110 110 | 0.67 094 | 092 122 | 094 1.10
Arktyka 4 095 108 | 136 116 | 075 092 | 132 158 | 110 1.20

NH (lad + ocean) 057 062 | 050 057 | 047 053 | 046 061 | 050 0.58

Arktyka 1 — $rednia temperatura obliczona z 33-35 stacji arktycznych

Arktyka 2 — $rednia temperatura strefy 65-90°N (zrédto: Jones i in. 1999, uaktualnione)

Arktyka 3 — $rednia temperatura strefy 60-90°N (zrédto: Jones i in. 1999, uaktualnione)

Arktyka 4 — $rednia temperatura obliczona z 18-19 stacji posiadajacych diugie serie

NH (lad+ocean) — $rednia temperatura Pétkuli Potnocnej (zrédto: Jones i in. 1999, uaktualnione)
Wyttuszczono najwyzsze wartosci anomalii na danym obszarze i w rozpatrywanym okresie
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Rys. 5. Anomalie $rednich sezonowych i rocznych warto$ci temperatury powietrza i ich trendy w Arktyce
w okresie 1951-2004 (obliczone na podstawie 33-35 stacji).

Objasnienia: cienkie linie ciagte — przebiegi z roku na rok, grube linie ciagte — $rednie ruchome 5-letnie,
linie przerywane - trendy liniowe

W Arktyce rzeczywistej anomalia $redniej rocznej temperatury powietrza w okresie 1995-2004
wyniosta 1.04°C. W przebiegu rocznym najwieksze ocieplenie wystapito jesienig (1.38°C) i wiosng
(1.27°C), a najmniejsze latem (0.65°C). Ocieplenie najwigksze byto w regionach pacyficznym
(1.56°C) i kanadyjskim (1.21°C), a najmniejsze w regionie syberyjskim (0.60°C). Jeszcze cieplejsze
byly ostatnie 4 lata. W poréwnaniu z okresem 1951-1990 $rednia roczna T byta wyzsza 0 1.13°C
(tab. 1). W tym czasie znaczne ocieplenie zanotowano w regionach pacyficznym (2.34°C) i Morza
Baffina (1.46°C). Wcigz najmniejszym ociepleniem charakteryzuje sie region syberyjski (0.53°C).
W przypadku wszystkich 35 analizowanych stacji, wiekszos¢ z nich byta w ostatnich latach (2001-
2004) cieplejsza niz w ktorymkolwiek z wczesniejszych okresow 5-letnich poczawszy od 1951 roku.
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Trendy temperatury powietrza

1936-2004. W okresie 1936-2004 statystycznie istotne trendy T w Arktyce wystapity wiosng
(0.10°C/10 lat) i latem (0.07°C/10 lat). W pozostatych dwéch porach roku trendy T byly nieznacznie
ujemne (=0.02°C/10 lat). Ujemne i statystycznie istotne trendy T byty notowane w stacjach zloka-
lizowanych w regionie syberyjskim i na Grenlandii. Na pozostatym obszarze Arktyki trendy tempe-
ratury byly dodatnie, lecz w wigkszo$ci nieistotne statystycznie (tab. 2).

Tabela 2
Sezonowe (XII-II, 1=V, VI-VIII, IX=XI) i roczne (Rok) trendy temperatury powietrza (°C/10 lat)
w Arktyce w okresie 1936-2004
Stacja/region XI-l n-v VI=VIII IX=XI Rok
Angmagssalik -0.01 -0.16 -0.15# -0.02 -0.09
Jan Mayen 0.01 0.11 0.03 -0.02 0.03
Svalbard Lufthavn -0.31 0.26* 0.14 # -0.03 0.02
Bjérnoya -0.17 0.25* 0.08 -0.06 0.03
Naryan Mar -0.23 0.23 0.03 -0.25* -0.03
Ostrov Dikson -0.40* 0.00 -0.07 -0.26 -0.18*
Khatanga -0.20 0.14 0.03 -0.10 -0.03
GMO E. K. Fedorova -0.50 ** 0.05 -0.03 -0.38 * -0.21*
Ostrov Kotelny -0.14 0.09 -0.01 -0.24* -0.08
Mys Shmidta 0.03 0.30* 0.18 * 0.05 0.14*
Ostrov Vrangel 2 0.12 0.13 -0.01 -0.01 0.06
Barrow 0.22 0.30 ** 0.16 * -0.04 0.16 *
Inuvik 051# 0.22 0.22* 0.14 0.26 #
Coppermine Aa 0.26 0.06 0.16 0.08 0.14
Cambridge Bay A 0.27* -0.00 0.11 0.19 0.14
Churchill A 0.22 0.15 0.12 0.04 0.13
Coral Harbour A 0.02 -0.12 0.21* 0.21 0.07
Kuujjuarapik A 0.06 0.05 0.23 * 0.14 0.11
Godthab -0.21 -0.29* -0.21# 0.01 -0.18 *
Arktyka 2 0.00 0.11* 0.06 * -0.05 0.03
Arktyka 3 0.08 0.15# 0.07** -0.02 0.07*
Arktyka 4 -0.02 0.10* 0.07* -0.02 0.03
NH (lad+ocean) 0.09 # 0.08 # 0.06 # 0.04 # 0.07 #

*, ** #—trendy statystycznie istotne odpowiednio na poziomach 0.05, 0.01 oraz 0.001

a —dane z okresu 1936-2002 . Pozostate objasnienia jak w tabeli 1

1951-2004. Trendy usrednionej obszarowo T Arktyki (Arktyka 1) byly w okresie 1951-2004
dodatnie we wszystkich porach roku i $rednio dla roku (tab. 3, ryc. 5). Z wyjatkiem zimy byly one
tez istotne statystycznie. Po uwzglednieniu obszardw lezacych w nizszych szerokosciach geogra-
ficznych (Arktyka 2 i Arktyka 3) trendy T sg wigksze i statystycznie istotne takze w zimie. Trendy
usrednionej T dla potkuli pétnocnej (0.11°C/10 lat) dla $rednich rocznych sg nieznacznie nizsze
niz dla rzeczywistej Arktyki (0.15°C/10 lat). Charakterystyczng cechg zmian temperatury w Arktyce
jest ich wiekszy wzrost wiosng (0.19°C/10 lat) i jesienig (0.17°C/10 lat) niz w pozostatych porach
roku, w tym szczegdlnie w zimie (tab. 3).

Statystycznie istotne pozytywne trendy $redniej rocznej T usrednionej obszarowo stwierdzono
dla regionéw pacyficznego (0.37°C/10 lat) i kanadyjskiego (0.16°C/10 lat). Ujemne trendy wystapity
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tylko w regionie M. Baffina (-0.03°C/10 lat). W pozostatych dwéch regionach (atlantyckim i sybe-
ryjskim) statystycznie istotne dodatnie trendy zanotowano tylko wiosng (tab. 3).

Tabela 3
Sezonowe (XII-II, 1=V, VI-VIII, IX=XI) i roczne (Rok) trendy temperatury powietrza (°C/10 lat) w Arktyce
Obszar 1951-2004 1976-2004

X W=V VIEVIE IX=XI Rok | XI-II 1=V VI=VIIE IX-XI Rok

R. atlantycki |-0.01 029 0.08 0.06 0.10 043 061" 041# 047 049
R.syberyjski | 0.08 027+ 003 010 012 |-0.05 065* 025 042 037
R. pacyficzny | 0.45** 048 0.28% 027 0.37# | 0.09 1.20® 036 072  0.60*
R.kanadyjski | 0.18 009 012 028" 0.16* 028 044 048" 091 049
R. M. Baffina [-004 018 -0.02 013 003 | 028 040 048~ 0.79* 0.46

Arktyka 1 013  0.19* 041™ 047 015* | 028  0.62# 040# 068% 0.48%
Arktyka 2 020 0.28# 0.14# 014" 019% | 032  0.60# 040# O051% 0.45#
Arktyka 3 0.28# 0.30# 0.14# 013" 021# | 041 052¢ 041% 0424 043#
NH (lad+ocean) | 0.13# 0.12# 0.10# 0.10# 0.11# | 0.28# 0.24# 0.24# 0.24# 0.25#

*, ¥ # - trendy statystycznie istotne odpowiednio na poziomach 0.05; 0.01 oraz 0.001
Pozostate objasnienia jak w tab. 1
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Rys. 6. Srednie roczne 5-letnie ruchome anomalie temperatury powietrza w Arktyce (Arktyka 1 i Arktyka 3)
i na potkuli potnocnej (NH (Iad+ocean)) w okresie 1951-2004.

Objasnienia: Arktyka 1 — uSredniona obszarowo temperatura powietrza (T) z 33-35 stacji arktycznych
(zobacz rys. 1); Arktyka 3 — usredniona obszarowo T dla strefy 60-90°N (za Jones i in. 1999, uaktualniona);
NH (lad+ocean) — usredniona obszarowo T dla pétkuli potnocnej (za Jones i in. 1999, uaktualniona)

1976-2004. W okresie 1976-2004 wystapit znaczny wzrost temperatury powietrza w Arktyce,
szczegolnie, jak wezesniej wspomniano, w ostatnich 10 latach (ryc. 5 i 6). W rezultacie usrednione
obszarowo trendy T sg w Arktyce wyraznie wieksze niz w dwoch wczesniej opisanych okresach.
Podobnie jak w okresie 1951-2004, statystycznie istotne trendy T wystapity we wszystkich porach
roku, z wyjatkiem zimy (tab. 3). Ponownie najwigksze trendy temperatury powietrza byty odnotowane
wiosng (0.62°C/10 lat) i jesienig (0.68°C/10 lat). Dodatnie trendy usrednionej obszarowo $redniej
T rocznej wystapity we wszystkich regionach. Sg one tez statystycznie istotne, z wyjatkiem regio-
noéw syberyjskiego i Morza Baffina. Najwigkszy wzrost Sredniej rocznej T zanotowano w regionie
pacyficznym (0.60°C/10 lat), a najmniejszy w regionie syberyjskim (0.37°C/10 lat). W zadnym
regionie nie wystapity statystycznie istotne trendy w zimie.
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Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze znaczace ocieplenie w Arktyce (o ok. 1°C) rozpoczeto
sie z okofo 20-letnim opdznieniem w stosunku do globalnego ocieplenia, ktére uwidocznito sie
w potowie lat 1970-tych (rys. 6). Ponadto wystapito ono w sposdb skokowy. Z rysunku 6 wynika
tez wyraznie, iz dopiero w potowie lat 1990-tych anomalie $redniej T Arktyki staty sie wigksze niz
anomalie $rednich T strefy 60-90°N i potkuli potnocnej. Mozna stwierdzi¢ tez, ze obecnie sytuacja
jest pod tym wzgledem podobna do tej z lat 1950-tych, ktére konczyty okres ocieplenia Arktyki
rozpoczety w latach 1920-tych. Wielko$ci temperatury powietrza obserwowanej po 1995 roku sg
poréwnywalne z notowanymi T w Arktyce w latach 1930-tych i 1940-tych Wiosny i lata sg obecnie
nawet cieplejsze, a jesienie i zimy tylko nieznacznie chtodniejsze. Jednak rozktad przestrzenny
wielko$ci zmian T byt w obydwu okresach odmienny. W latach 1930-tych i 1940-tych najbardziej
ocieplit sie region atlantycki, podczas gdy obecnie najwigksze wzrosty T odnotowano w regionach
pacyficznym i kanadyjskim. Niezgodno$¢ istnieje takze gdy analizujemy wielko$ci zmian T w cyklu
rocznym. W latach 1930-tych i 1940-tych ocieplenie najsilniejsze byto zima, podczas gdy wspok
czesnie jest ono najwieksze w porach przejsciowych. Zachowanie sie temperatury powietrza zimg
w ostatnich kilkudziesieciu latach jest niezgodne z prognozami jej zmian symulowanymi przez
modele klimatyczne.

Opady atmosferyczne

Opady atmosferyczne (P) sq niezwykle waznym elementem klimatycznym, wcigz niedosta-
tecznie zbadanym w Arktyce. Fakt ten wynika przede wszystkim z trudnosci pomiarowych tego
elementu, szczegolnie w warunkach panujacej tu dtugotrwatej zimy (przewaga opaddw statych)
i wystepujacych silnych wiatrow. Zmierzone P jak sie ocenia moga by¢ nawet do ok. 40% nizsze
niz P rzeczywiste. Ponadto niemal wszystkie stacje arktyczne lezg na wybrzezach, na wysoko$-
ciach nie przekraczajacych 200 m n.p.m. Tymczasem pomiary opadoéw na lodowcach wykazaly, iz
sg one tam kilkakrotnie wigksze niz na tundrze (Kosiba 1960, Baranowski 1968, Marciniak i Przy-
bylak 1985). Trudnosci te nie zachecajg do opracowywania tego elementu i powoduja, ze nasza
0 nim wiedza nie jest w petni wiarygodna. Wydaje sie tez, ze wcigz nie w petni doceniana jest rola
opadéw w réznorodnych procesach fizycznych, w tym szczegélnie ich wptywu na zachowanie sie
kriosfery. Jak wiadomo, wiedza na ich temat jest niezbedna m.in. do prawidtowego oszacowania
bilansu masy lodowcow i ladolodu grenlandzkiego. RéwnieZ scenariusze tego bilansu na przyszio$é
beda bardziej wiarygodne, jesli oprécz tendencji zmian temperatury uwzglednimy takze tendencje
zmian P, a te z kolei zalezg od prawidtowego rozpoznania ich wspdtczesnych wielko$ci i zmian.

Petny przeglad opublikowanych prac dotyczacych opaddw i ich zmienno$ci w Arktyce znalez¢
mozna we wczesniejszych publikacjach autora (Przybylak 1996, 2002). Wynika z niego, ze nie-
zwykle mato jest szczegolnie opracowan podejmujacych temat wspotczesnej zmiennosci opadow.
Dlatego tez w wymienionych publikacjach zostat on podjety i przedstawiony w sposob szcze-
gotowy. W niniejszym przegladzie zostang oméwione tylko niektére wazniejsze wyniki w nich
zaprezentowane.

Przybylak (1996) analizujac trendy opadéw w okresie 1951-1990 stwierdzit iz zmalaty one na
nieznacznie wiekszym obszarze Arktyki. W przypadku rocznych sum opaddw ujemne trendy
wystapity gtéwnie w Arktyce Rosyjskiej, wschodniej czesci Alaski, SE czesci Arktyki Kanadyjskiej
i na znacznej czesci Oceanu Arktycznego. Statystycznie istotne spadki zanotowano jednak jedynie
w Arktyce Rosyjskiej. Rozktad przestrzenny trendéw opadéw zimowych jest podobny do opisa-
nego rozktadu P rocznych. Réznica polega jedynie na tym, iz w zimie spadki P wystapity na nieco
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wiekszym obszarze. Objety one dodatkowo niemal catg potudniowa cze$¢ Arktyki Kanadyjskiej.
W pozostatych porach roku tez zanotowano wyrazne spadki P w Arktyce Rosyjskiej, a jesienig
takze na obszarze Grenlandii i otaczajacych jg moérz. Wiosna jest jedyna porg roku, w ktorej
dominowaty w Arktyce trendy dodatnie. Zdecydowana wigkszos¢ trendow opadéw (zaréwno sum
sezonowych, jak i rocznych) w Arktyce, w okresie 1951-1990, jest jednak statystycznie nieistotna.

Rys. 7. Rozktad przestrzenny wielkosci trendéw rocznych opadow (w mm/10 lat, dolna mapa)
w okresie 1951-2000 i anomalii Srednich rocznych 10-letnich (1991-2000) opadéw
wzgledem $rednich z okresu 1951-1990 (w mm, gérna mapa) w Arktyce.
Objasnienia: ujemne trendy (anomalie) sg zaszrafowane; linie przerywane na Oceanie Arktycznym
oznaczajg, iz dane zostaly ekstrapolowane ze stacji nadbrzeznych
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Dekada 1991-2000 byta w Arktyce nie tylko wyraznie cieplejsza, ale takze duzo wilgotniejsza
(Przybylak 2002). Anomalie P w tej dekadzie w pordwnaniu do P w wieloleciu 1951-1990 byty
znaczaco wyzsze. W przypadku sum rocznych (ryc. 7, gora) dodatnie anomalie dominowaty
niemal w catej Arktyce z wyjatkiem obszarow lezacych wokét potudniowej Grenlandii (i prawdopo-
dobnie tez potudniowej Grenlandii) oraz niewielkiego obszaru migdzy Alaska i Syberig. Dodatnie
anomalie najwieksze byty w SW czesci Arktyki Kanadyjskiej i w zachodniej cze$ci Arktyki Rosyjskiej
gdzie przekraczaty 60, a nawet 80 mm. Duze (>40 mm) byly one tez w potudniowej czesci regionu
pacyficznego. Podobnie jak w przypadku P rocznych, réwniez P w poszczegdlnych porach roku
byty znaczaco wieksze. W dekadzie 1991-2000 na najwiekszym obszarze Arktyki dominowaty
dodatnie anomalie wiosna, natomiast najmniej rozprzestrzenione byly one latem (zobacz ryc. 9.9
w Przybylak 2002). We wszystkich sezonach (za wyjatkiem lata) najwyzsze anomalie (> 20 mm)
wystepowaty w SW czesci Arktyki Kanadyjskiej, a jesienig i latem takze w zachodniej czesci Arktyki
Rosyjskiej. Z wyjatkiem zimy, ujemne anomalie opadoéw w tej dekadzie wystepowaty zawsze wokdt
Grenlandii. Przez caty rok anomalie te obecne byty wyspowo na Oceanie Arktycznym miedzy Alaskg
i Syberig, a w lecie takze w pdinocnej czesci Arktyki Kanadyjskiej i w znacznej czesci regionu
atlantyckiego.

Tabela 4
Sezonowe (XII-I, 1=V, VI-VIII, IX-XI) i roczne (Rok) trendy opadéw atmosferycznych (mm/10 lat) w Arktyce
Stacia 1951-2000 1976-2000

) X =V VIEVIHE IX=XEE Rok | XL =V VIEVIE X=X Rok

Angmagssalik | 15.79 1.51 3.69 -8.43 886 |-3566 -25.14 -28.17 -1250 -110.00
Danmarkshavn | 2.76 437" 3.46 0.98  10.89 17.10% 2.72 2.93 739 27.60

Jan Mayen 218 624 007 -1425* 622 384 253 -1310 1803 -27.75
Svalbard 151 163 040 059 062 203 -387 204 972 415
Lufthavn

Bjsmoya 11.84* 8304 -697* 288 17.41% | 2207 1904 512  1837* 58.60#
Hopen 1229 927* 149 210 2251 | 017 350 590 1523 -20.76
Kanin Nos 289 177 -6.03 376 3.1 798 412 125 194 1880

Naryan Mar 2 1.40 0.00 10.16 524  2540* 024 1211 2038 1329 4528
Ostrov Dikson | -7.24 529  -3.25 199 -1466 | 16.13 944 228 3042 53.76*
Chokurdakh -2.82* 173  -0.06 -343  -8.00 1.12 5.30 8.76  14.85% 30.33"
Nome 8.89# 347 1.82 8.65  2342* | 10.82 769 1204  -073 2997
Barrow -223" 169  -0.65 211  -6.76 -0.02 0.90 1223 091 11.57
Coppermine A | 13.76# 13.25#  2.66 17.72# 48.03# | 1257  -8.03 305 1829 2540

g:;“i’;dge 194 295 024 254 746 | 49 143 060 1073  17.08
BakerlakeA | 679% 740% 555  10.16™ 2065% | 500 754 187 249 036
Resole A | 249" 422" 312 846" 1820# | 381 263 932 876 2452
Eureka 134+ 282% 368 272 1075 | 092 300 752 142 824

Coral Harbour A 1.34 3.75 297 418 12.70 8.73" 798 1472 8.56 1117
Hall Beach A¢ | -1.74 3.36 2.25 8.07 11.63 -1.53 553 -15.24 14.94 477

Clyde A 4.16 3.90 1.82 4.76 15.42 -7.63 -36.61* -19.32 -19.22 -82.1*
lqaluit A ¢ -11.26* 351 -2.91 -163 -1025 |-2110 -2700 -1826 -26.79 -90.7**
Kuujjuaq A -0.76 5.83 3.18 8.65 19.45 -8.32 6.34 242 2216 30.66
Alert 2.23 5424 361 4.82 16.35"* 1.02 814 1175 1057  31.81*
Egedesminde 1.16 0.51 =307 379 610 -533 1232 229 695 -2397
Godthab ¢ -067 1226 517 1196 -5.84 9.18 706 543" 1147 -23.16

¥, **, # - trendy statystycznie istotne odpowiednio na poziomach 0.05; 0.01 oraz 0.001;
a —dane od 1958 r.; b —dane dla okresu 1951-1999; ¢—dane od 1957 r.; ¢ - dane bez lat 1997 i 1998;
¢ —dane dla okresu 1951-1998
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Po uwzglednieniu opadéw z dekady 1991-2000, rozklad przestrzenny trendéw opadow za
okres 1951-2000, w poréwnaniu z oméwionym wczesniej ich rozktadem w okresie 1951-1990
(Przybylak 1996), znaczaco sie zmienit. Zaréwno trendy sum rocznych, jak i sezonowych opadow,
podobnie jak tez analogiczne trendy temperatury powietrza, sg w omawianym okresie wyraznie
dodatnie (tab. 4, rys. 7 i 8). W przypadku sum rocznych, ujemne trendy (jednak tylko nieznacznie
ponizej 0 mm/10 lat) wystapity gtéwnie w Arktyce Rosyjskiej (w okresie 1951-1990 byty one tu
statystycznie istotne) oraz na matych obszarach wokét wyspy Jan Mayen i migdzy potudniowg
Grenlandig a Ziemig Baffina (rys. 7, dét). Z drugiej strony zaréwno obszar, jak i wielkos¢ dodatnich
trendoéw opadow (>20, a nawet 40 mm/10 lat) powigkszyty sie w SW czesci Arktyki Kanadyjskie;j.
Z tabeli 4 mozemy odczytaé, ze wzrost opadéw na tym obszarze, jak réwniez w pdtnocnej czesci
Arktyki Kanadyjskiej, byt statystycznie istotny. Na pozostatym obszarze Arktyki trendy te nie sq
istotne statystycznie.

Rys. 8. Rozktad przestrzenny wielkosci trendéw sezonowych sum opadéw (w mm/10 lat)
w Arktyce w okresie 1951-2000. Objasnienia jak na rys. 7

Podobnie do sum rocznych, dodatnie trendy sezonowych sum opaddw w Arktyce, w okresie
1951-2000, dominujg we wszystkich sezonach roku, z wyjatkiem zimy, kiedy obszary zajete przez
dodatnie i ujemne trendy sg podobne pod wzgledem wielkosci (rys. 8). W poréwnaniu do okresu
1951-1990, przestrzenny rozktad obszardw z ujemnymi i dodatnimi trendami opadéw w badanym
okresie zmienit sie najmniej w zimie i wiosna, a najbardziej w pozostatych dwéch sezonach, w kto-
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rych powierzchnia z dodatnimi trendami znaczaco wzrosta. W zimie ujemne trendy (jednak rzadko
spadajace ponizej -5 mm/10 lat) wyraznie dominujg na obszarze Arktyki Rosyjskiej, obejmujac
takze oblewajace je morza i Ocean Arktyczny az po biegun p&tnocny. Tej samej wielkoSci trendy
sg jeszcze notowane na obszarze SW czesci Arktyki Kanadyjskiej. W pozostatej czesci Arktyki
trendy sg dodatnie, rzadko jednak przekraczajg wielko$¢ 10 mm/10 lat (tylko na matych obszarach
lezacych w regionie atlantyckim oraz w SW cze$ci Arktyki Kanadyjskiej) (rys. 8). W pozostatych
porach roku, rozktad przestrzenny trendéw opaddw atmosferycznych jest z grubsza podobny do
wystepujacego w zimie, z tym ze obszar ujemnych anomalii w Arktyce Rosyjskiej i w jej otoczeniu
jest znaczaco ograniczony (szczegolnie jesienia), a wiosna nie wystepujg tez trendy ujemne w SW
czesci Arktyki Kanadyjskiej.

W poréwnaniu do okresu 1951-2000, rozktad przestrzenny sezonowych i rocznych trendéw
opaddw w okresie 1976-2000 nie ulegt znaczacym zmianom, szczegolnie gdy analizujemy wielko$¢
obszaréw zajetych przez dodatnie i ujemne trendy. Jak widaé¢ z tabeli 4, w tym okresie réwniez
wyraznie dominujg dodatnie trendy opaddw, chociaz w mniejszej liczbie stacji sg one statystycznie
istotne. Zanik ujemnych trendéw P w Arktyce Rosyjskiej nalezy uzna¢ za najistotniejszg zmiane
w tym czasie. We wszystkich sezonach oraz dla roku zanotowano wzrost opadéw na wiekszym
obszarze Arktyki. Sumy roczne obnizyly sie jedynie na wybrzezach oraz wokét potudniowej Gren-
landii (wtacznie z Ziemig Baffina, gdzie byly statystycznie istotne, i wyspg Jan Mayen). W cyklu
rocznym natomiast najwiekszy wzrost opadoéw odnotowano jesienia, kiedy w trzech stacjach byt
on nawet statystycznie istotny.

Whioski i uwagi koricowe

1. Z przeprowadzonego przegladu dotyczacego obserwowanych zmian klimatu w Arktyce,
w ostatnich kilkudziesieciu latach, nalezy stwierdzi¢, iz praktycznie do okoto potowy lat 1990-tych
byty one niewielkie i byty $rednio duzo mniejsze niz na pétkuli pdtnocnej (NH). Gwattowne ocieple-
nie sie Arktyki rozpoczeto sie w potowie lat 1990-tych, a wiec mniej wigcej 20 lat pdzniej niz w niz-
szych szerokosciach geograficznych, kiedy wystapit skokowy wzrost jej temperatury (o okoto 1°C
w poréwnaniu ze $rednig wieloletnig z okresu 1951-1990). Te wysokie temperatury utrzymujg sie
do dnia dzisiejszego. Ich przyczyny nie sg w petni wyjadnione. Przypuszcza sie jednak, ze jedng
z nich moze by¢ znaczace zmniejszenie si¢ powierzchni i grubo$ci lodéw morskich, ktore szcze-
goinie duze saq w regionie pacyficznym, gdzie zanotowano najwigksze ocieplenie sie atmosfery.
Z pewnoscig do tych czynnikéw zaliczy¢ nalezy takze obserwowany wzrost temperatury powierzchni
wody w Arktyce (wystepujacy tez wyraznie wiasnie w potowie lat 1990-tych, zobacz np. Kruszewski
2004, Zblewski 2004) bedacy efektem wiekszego naptywu do Arktyki cieptych wod atlantyckich.

Wielko$¢ temperatury powietrza notowana w okresie 1995-2004 jest poréwnywalna do tych
wystepujacych w najcieplejszym okresie XX wieku, czyli w latach 1930-tych i 1940-tych. Réznice
sq jednak widoczne w przestrzennym i czasowym rozktadzie zmian. Obecnie ociepla si¢ najbar-
dziej zachodnia Arktyka, poprzednio — wschodnia (gtéwnie jej cze$¢ atlantycka). W cyklu rocznym
najwieksze ocieplenie jest obecnie obserwowane wiosna i jesienia, podczas gdy ocieplenie w pierw-
szej potowie XX wieku najwigksze byto w zimie. Ponadto byto ono ograniczone tylko do wysokich
szeroko$ci geograficznych, natomiast wspdtczesne ocieplenie obejmuje niemal catg kule ziemska.
Na tej podstawie niektdrzy sadza, ze ocieplenie lat 1930-tych byto wywotane czynnikami natural-
nymi, a obecne jest w wiekszym stopniu efektem dziatalnosci antropogenicznej cztowieka (Joha-
nnessen i in. 2004; ACIA 2004). Sg jednak tez badacze, ktdrzy przypisujg wcigz wieksza role

107



czynnikom naturalnym niz antropogenicznym (np. Przybylak 2000, Polyakov i in. 2003; Soon
2005, Styszyriska 2005).

2. Znaczacemu ociepleniu sie Arktyki w ostatniej dekadzie XX wieku towarzyszyt takze wyrazny
wzrost opaddw, ktory spowodowat, Zze w okresie 1951-2000 w Arktyce przewazaly juz ich trendy
dodatnie. W poréwnaniu do okresu 1951-1990, w ostatniej dekadzie XX wieku wzajemne relacje
miedzy temperaturg powietrza i opadami staty sie bardziej wyrazne. Z wyjatkiem Arktyki Rosyjskie]
(w ktdrej tylko nieznaczne ocieplenie wystapito w tym czasie, a w ostatnich 5 latach XX wieku
w ogoble nie byto widoczne) z reguty wzrostom/spadkom temperatury powietrza towarzyszyly
wzrosty/spadki opadow. Jednak sg wcigz obszary, szczegdlnie gdy bierzemy pod uwagg wielkosci
sezonowe, gdzie te relacje sq odwrotne.

3. Kierunki zmian temperatury powietrza i opadéw obserwowane w ostatnich kilkunastu latach
sq juz duzo bardziej zgodne z wynikami uzyskiwanymi z modeli klimatycznych, ktére przewidujg
wzrost temperatury powietrza i opadéw w Arktyce wraz z globalnym ociepleniem sie klimatu. Jedno-
cze$nie jednak wszystkie modele klimatyczne (IPCC 2001) prognozuja, iz najwieksze ocieplenie
powinno by¢ w zimie. Przyczyny tej niezgodnosci z obserwacjami powinny by¢ jak najszybciej
wyjasnione. Prawdopodobnie wcigz wiele procesow i zjawisk (w tym réznych sprzezeh zwrotnych)
wystepujacych w Arktycznym Systemie Klimatycznym jest w niewtadciwy sposdb reprezentowa-
nych w modelach klimatycznych.

4. W ostatnich dekadach wystapity znaczne zmiany cisnienia atmosferycznego i cyrkulacji
atmosferycznej reprezentowanej przez rozne indeksy (AO, NAO, PNA i PDO) oraz inne charakte-
rystyki (aktywno$¢ synoptyczna, cyklonalna, antycyklonalna). Jednak zmiany te nie thumaczg sko-
kowego wzrostu temperatury powietrza w potowie lat 1990-tych, ani tez nie sq znaczaca przyczyng
powodujacq utrzymywanie sie ich na wysokim poziomie az do chwili obecnej. Fragmentaryczne
informacje dostepne w przypadku doptywu promieniowania stonecznego i zachmurzenia pozwa-
lajg nam przypuszczaé, ze warunki radiacyjne w Arktyce pogorszyty sie w badanym okresie, na co
wptyw wywart miedzy innymi obserwowany wzrost zachmurzenia, warunkowany z kolei najpraw-
dopodobniej zaréwno czynnikami naturalnymi, jak tez powiekszajacym sie zanieczyszczeniem
powietrza w Arktyce.

5. Zmieniajacy sie klimat w Arktyce, w tym szczegdlnie wyrazne ocieplenie trwajgce od okoto
potowy lat 1990-tych, przejawia sie w nasilaniu si¢ zmian w Srodowisku naturalnym Arktyki: miedzy
innymi redukcji grubo$ci i powierzchni lodowcéw kontynentalnych i lodéw morskich oraz wieloletnie
zmarzliny i pokrywy $nieznej, zmniejszeniu sie obszaru zajmowanego przez tundre o ok. 20-30%,
na ktorg wkracza roslinnos¢ krzaczasta. Dlatego tez coraz wiekszego znaczenia nabiera monito-
ring wszelkich zmian zachodzacych w $rodowisku naturalnym Arktyki. Temu miedzy innymi stuzy¢
bedg liczne projekty badawcze proponowane do realizacji w ramach zblizajacego sie IV Migdzy-
narodowego Roku Polarnego 2007-2009.
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