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Zarys tresci. W pracy dokonano analizy wptywu cyrkulacji atmosferycznej na obserwowane w ostatnich
latach XX i pierwszych latach XXI wieku zmiany powierzchni lodéw morskich w Arktyce oraz zmian temperatury
powietrza w sektorze wschodniosyberyjskim i pacyficznym Arktyki. Wprowadzono nowy wskaznik charakteryzu-
jacy cyrkulacje atmosferyczng w basenie Morza Arktycznego — zmodyfikowany dipol arktyczny (zDA), bedacy
miesigczng réznicq cisnienia miedzy rejonem Morza Beauforta a rejonem Tajmyru. Wystepowanie dodatnich faz
zDA porzadkuje i przyspiesza dryf lodéw z mérz Wschodniosyberyjskiego, Czukockiego i zachodniej czesci Morza
Beauforta oraz centralnych cze$ci Morza Arktycznego w kierunku Cie$niny Frama. Po roku 1999 gwattownie wzrosta
czesto$¢ wystepowania ekstremalnie dodatnich faz zDA, wydtuzyt sie réwniez czas ich wystepowania. W latach
1979-2007 zmiany charakteru cyrkulacji atmosferycznej opisanej przez zDA objasniajg ~42% zmienno$ci rocz-
nej powierzchni lodow w Arktyce i 46% zmienno$ci powierzchni zlodzonej we wrze$niu, czyli miesiacu, w ktorym
zaznacza si¢ minimum rozwoju lodéw morskich. We wschodnich sektorach Arktyki dziatanie zDA pociaga za
sobg wzrost czesto$ci i intensywnosci adwekciji z potudnia, co powoduje rdwniez wzrost temperatury powietrza.
Oszacowano, ze gwattowny wzrost warto$ci zDA, jaki nastapit w roku 2007 wymusit, wraz ze zmniejszeniem sig
powierzchni lodéw morskich, wzrost temperatury powietrza na stacjach wybrzeza Morza Czukockiego o ~1.3°C,
na Morzu Beauforta 0 ~1.5°C. Taki stan wskazuje, ze obecnie obserwowany gwattowny spadek powierzchni
lodéw morskich w Arktyce nie stanowi rezultatu dziatania efektu cieplarnianego, lecz wzrost temperatury powietrza
i spadek powierzchni lodow stanowi rezultat zachodzacych zmian w cyrkulacji atmosferycznej nad Arktyka.

Stowa kluczowe: Arktyka, cyrkulacja atmosferyczna, dipol arktyczny, lody morskie, dryf lodéw, tempera-
tura powietrza.

1. Tio

Ostatnie kilkanascie lat zaznaczyto sie w Arktyce gwattownym zmniejszaniem sig powierzchni
i grubosci pokrywy lodow morskich. Przebieg wskaznika lodéw morskich (Sea Ice Idex!; Fetterer i in.

T Wskaznik ten podaje sumaryczng $rednig miesieczng powierzchnie zasiegu lodéw morskich (,Extent”) oraz
powierzchnie lodéw morskich (,Area”). Warto$¢ ,Extent” okresla powierzchnie zlodzong (min km2), czyli pokrytg



2002, dalej skrét SlI) wskazuje, ze do roku 1996 w Arktyce nie obserwowato sie istotnych statystycznie
trendow w miesigcu minimalnego rozwoju lodow (wrzesien). Po roku 1996 zaznaczyt si¢ gwattowny
spadek powierzchni lodéw w minimum rozwoju; mimo przeplatania sie wzrostéw i spadkéw powierzchni
lodow we wrze$niu, kolejne spadki systematycznie byly wieksze od poprzedzajacych je wzrostow
(patrz ryc. 1). O ile $rednia powierzchnia zlodzona (extent) w catej Arktyce we wrzesniu w latach
1979-1996 nieznacznie przekraczata 7 min km? (7.16 min km?, on = 0.51), to we wrze$niu 2002 r.
spadta do nie notowanej wcze$niej wartosci — 5.96 min km2, a powierzchnia lodéw (area) do 3.98 min
km2 (Serreze i in. 2003). Nastepne lata przynosity kolejne rekordy spadkéw powierzchni zlodzonej
i powierzchni lodéw - jesli nie w wartosciach bezwzglednych, to w umacnianiu sie i wzro$cie warto$ci
ujemnego trendu (Stroeve i in. 2005). Miniony rok 2007 przyniést kolejny rekord — powierzchnia zlo-
dzona we wrzesniu wynosita $rednio? 4.28 min. km2, a powierzchnia lodéw spadta ponizej 3 min km?
(2.77 min. km2). Oznacza to zmniejszenie sie powierzchni zlodzonej (extent) w Arktyce o okoto 40%,
a powierzchni lodéw (area) niemal 0 42% w stosunku do $redniej z lat 1979-1996.
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Ryc. 1. Przebieg warto$ci wskaznika lodéw morskich (Sea Ice Index) we wrze$niu — miesigcu minimum rozwoju
pokrywy lodowej w Arktyce. Extent — powierzchnia zlodzona, czyli pokryta lodami o koncentracji
od 100 do nie mnigj niz 15%, Area — powierzchnia lodéw netto (sprowadzona do koncentracji 100%)

Fig. 1. The course of values of Sea Ice Index in September — the month marked with the minimum sea ice cover
in the Arctic. Extent — the area of sea ice cover, i.e. area covered with ice of concentration
from 100 to not less than 15%, Area — the net area covered with ice (ice concentration treated as 100%)

Poczatkowo, do roku 2001, powierzchnia zlodzenia (extent) i powierzchnia lodéw morskich (area)
w Arktyce w okresie maksymalnego rozwoju (marzec) nie wykazywata podobnych oznak zmian.
Powierzchnia zlodzona wykazywata co prawda od poczatku obserwacji satelitarnych staby i nieistotny
trend ujemny, jednak powierzchnia lodéw wykazywata do 2001 roku réwnie staby i nieistotny trend

przez 16d o koncentracji (zwarciu) od 100 do nie mniejszej niz 15%. Warto$¢ ,Area” okresla powierzchnig
lodow netto; za pomocg odpowiednich algorytméw sprowadza sie 16d morski w granicach zasiegu lodéw do
100% koncentracji i podaje te powierzchnie (min km?2). Warto$¢ ,Area” (A) jest mniejsza od warto$ci ,Extent”
(E). Stosunek E/A okresla $rednig koncentracje lodow. Szeregi SlI rozpoczynajq si¢ od listopada 1978 roku.
Zrédto danych: ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/NOAA/G02135/.

2 Powierzchnia zlodzona (extent) 13-14 wrze$nia 2007 roku — 4.12 min km2,



dodatni. Po roku 2001 (patrz ryc. 2) rozpoczat si¢ wyrazny spadek powierzchni lodéw i powierzchni
Zlodzonej rdwniez w czasie najwigkszego zasiegu lodow (Comiso 2002, 2006; Nghiem i in. 2007), co
w rezultacie dalo istotny statystycznie trend ujemny zaréwno rocznej powierzchni zlodzenia, jak i rocz-
nej powierzchni lodéws. Taka sytuacja spowodowata, ze juz w 2005 roku Lindsay i Zhang postawili
problem — czy lody morskie Arktyki przekroczyly juz ,punkt bez powrotu” — czyli stan, po osiggnieciu
ktérego dalsze petne odtwarzanie sie pokrywy lodowej nie bedzie mozliwe. Wczesniejsze badania
modelowe wskazywaty, ze zanik lodoéw arktycznych nastapi do korica XXI wieku, nowsze modele (np.
ostatnio Holland i in. 2006), w ktérych uwzgledniono sprzezenia zwrotne miedzy powierzchnig lodéw
i wody, a absorpcja promieniowania krotkofalowego, wskazuja, ze do zaniku lodow w Arktyce dojdzie
okoto roku 2040. Jednak po lecie 2007 roku wielu badaczy gwattownie zaczeto rewidowac swoje
oceny tempa zmniejszania sie powierzchni lodéw w Arktyce, niektorzy z nich stwierdzaja, ze trwata
pokrywa lodéw morskich w Arktyce zniknie ostatecznie w ciggu najblizszych kilku-kilkunastu lat (np.
wedtug W. Maslowskiego okoto 2013 roku; wywiad dla BBC News, San Francisco, 12.12.2007).
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Ryc. 2. Przebieg rocznych wartosci wskaznika lodéw morskich (Sea Ice Index) w Arktyce.
Oznaczenia - patrz ryc. 1

Fig. 2. The course of Sea Ice Index in the Arctic. Notations — see Fig.1

Cechg charakterystyczng gwattownego zmniejszania sie powierzchni zlodzonej (extent) oraz
powierzchni lodow (area) w ostatnich latach jest przeniesienie sie gtdwnego obszaru zmian z sektora
atlantyckiego, na wzglednie stabilny pod tym wzgledem do koricowych lat 90. XX wieku obszar sektora
pacyficznego i wschodniosyberyjskiego Arktyki. W latach 2002-2004 najwieksze redukcje powierzchni
Zlodzonej w czasie minimum rozwoju powtoki lodowej zachodzity na morzach Beauforta, Czukockim
i Wschodniosyberyjskim. W latach 2005-2006 zasieg powierzchni zlodzonej na Morzu Beauforta
powrdcit do normy wieloletniej, gwattowna redukcja zasiegu lodow nastapita na morzach Czukockim,
Wschodniosyberyjskim i Laptiewych. W roku 2007 nastapito gwattowne cofniecie zasiegu lodéw na
zachodniej czesci Morza Beauforta, morzach Czukockim, Wschodniosyberyjskim i Morzu Laptiewych

3 W okresie 1997-2007 roczny trend powierzchni zlodzonej (extent) jest rowny —0.115(+0.014), a powierzchni
lodéw (area) —0.105(x0.016) min km? rok-'; oba trendy sg wysoce istotne; p << 0.001.
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Ryc. 3. Zasieg loddw morskich w Arktyce w dniu 25-26 wrzes$nia 2007 roku na tle Sredniego wieloletniego
(1979-2000) zasiegu we wrzesniu. Mapa wedtug National Snow and Ice Data Center, Boulder, Colorado

Fig. 3. The sea ice extent in the Arctic on 25-26 September 2007 when compared to mean many-year ice extent
(1979-2000) in September. The map based on National Snow and Ice Data Center, Boulder, Colorado

(za wyjatkiem jego najdalej na W wysunietych czesci; patrz ryc. 3). 9 wrzesnia 2007 roku w sektorze
miedzy 150°E a 180° granica rozrzedzonych lodéw (extent) lokowata sie na szerokosci 84.3 — 84.6°N,
a granica zwartych (>7) lodéw na szerokosci 85.4 — 85.5°N, czyli zaledwie 270-276 Mm (~500 km)
od bieguna p6tnocnego.

2. Sformutowanie zagadnienia

Zdecydowana wiekszo$¢ badaczy, zwtaszcza klimatolodzy, traktuje zachodzace zmiany pokrywy
lodowej w Arktyce jako prosty skutek globalnego ocieplenia, bedacego rezultatem efektu cieplarnia-
nego. Schemat myslowy jest tu nastepujacy — wzrost zawartosci CO2 w atmosferze generuje wzrost
temperatury, rosngca temperatura powietrza przyspiesza topnienie lodéw, pokrywa lodowa zanika
weczes$niej, wydtuzony czas akumulacii ciepta stonecznego w wodach skutkuje wzrostem w nich zaso-
bow ciepta, co opdznia tworzenie sie lodow. W nastepnym roku lody sg ciensze, w warunkach dalszego
wzrostu temperatury powietrza topniejg szybciej, okres bezlodowy ulega wydtuZeniu, rosnie powierzch-
nia wod wolnych od lodow, wzrasta zasdb ciepta w wodach. Pojawia si¢ dodatnie sprzezenie zwrotne,
opisane po raz pierwszy bodajze przez C.E.P. Brooksa (1926), jeszcze bardziej przyspieszajace
proces topnienia lodéw.

Zmiany pokrywy lodowej traktowane sg w tym przypadku jako prosta funkcja zmian temperatury
powietrza, wymuszanej przez zmiany bilansu radiacyjnego. Lemke i wspétautorzy (2000) na podsta-
wie opracowanego modelu szacuja, ze wzrost doptywu radiacji 0 1 W/m2 pocigga za sobg zmniej-
szanie sie grubosci lodu i wzrost jego eksportu 0 2%. W ten sposéb gwattowna regresja powierzchni
lodéw arktycznych staje sie jednym z argumentéw majacym wskazywac na wzrost zawartosci CO2
w atmosferze, jako gtownej przyczyny obserwowanych obecnie zmian klimatycznych.
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Nie negujac stuszno$ci samego mechanizmu dodatniego sprzezenia zwrotnego miedzy powierzch-
nig lodéw a temperaturg powietrza, zawartego w teorii Brooksa, trzeba tu jednak zwréci¢ uwage na
fakt, ze zmiany arktycznej pokrywy lodowej nie stanowig prostej funkcji zmian temperatury powietrza
czy doptywu radiacji. Oprécz czynnikow radiacyjno-termicznych na ksztattowanie zmian pokrywy lodéw
morskich wywierajg réwniez wplyw czynniki dynamiczne — dryf lodéw wymuszany przez charakter
cyrkulacji atmosferycznej oraz dostepne dla wymiany z atmosferg zasoby ciepta w wodach. Te ostatnie
stanowig nie tylko efekt doptywu radiacji do powierzchni oceanu, ale réwniez efekt adwekciji (prze-
nosu pradowego; cyrkulacji oceanicznej) oraz stratyfikacji termohalicznej wéd.

Préby objasnienia zmniejszania sie powierzchni lodow i ich zasiegu w Arktyce wskazujg na
decydujace znaczenie w tym wzgledzie zwiekszonego doptywu ciepta wraz z wodami atlantyckimi.
Bezposrednie tego efekty obserwuje sie od dtuzszego czasu w sektorze atlantyckim Arktyki (morza
Grenlandzkie, Barentsa, Karskie). Posrednie, znacznie opoznione, tego efekty obserwuije sie réwniez
na wodach sektora syberyjskiego i pacyficznego Arktyki. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest stopniowe
rozprzestrzenianie si¢ w obrebie warstwy Arktycznych Wod Posrednich (APW) ciepta wnoszonego
przez zwigkszony naptyw wéd atlantyckich (Zhang i in. 1998, Polyakov i in. 2004, Styszyriska 2005,
2007), przy jednoczesnej redukcji migzszosci warstwy wystodzonych Arktycznych Wéd Powierzeh-
niowych (AWP) lub ich likwidacji (Steele i Boyd 1998, Johnson i Polyakov 2001, Marsz 2007a). Usu-
nigcie warstwy AWP znad Arktycznych Wéd Posrednich likwiduje halokline (piknokling), ktérej istnie-
nie uniemozliwia wymiane ciepta miedzy oceanem i atmosferg oraz proteguje procesy tworzenia sie
lodow morskich. Dla usuniecia Arktycznych Wéd Powierzchniowych ze wschodnich czesci basenu
Morza Arktycznego niezbedne jest dziatanie cyrkulacji atmosferycznej o takim charakterze, ktéra
wyprowadzi wystodzone AWP znad szelféw do centralnej czesci basenu Morza Arktycznego.

Inng, komplementarng przyczyna, na ktorg wskazujg Nghiem i in. (2007) jest dziatanie czynnika
dynamicznego — przyspieszenie dryfu lodéw wraz z Pradem Transarktycznym i wzrost eksportu lodow
z Arktyki, gtdwnie przez Ciesning Frama, na poinocny Atlantyk (Morze Grenlandzkie). Tam na swoje
topnienie lody arktyczne zuzywajg zasoby ciepta wod atlantyckich, w duzej czesci przyniesione przez
cyrkulacje oceaniczng z nizszych szerokosci.

Maslowski i in. (2000) wykazuja, ze dla zmiany rezimu lodowego Arktyki wystarczajaca moze
by¢ zmiana cyrkulacji atmosferycznej, cho¢ watpliwe (Marsz 2007a) wydaje sie zatozenie, ze zmiane
rezimu lodowego wymusi¢ moze wytacznie dziatanie Oscylacji Potnocnego Atlantyku (NAO; Hurrell
1995) lub Oscylacji Arktycznej (AO; Thompson i Wallace 1998). Wedtug Maslowskiego i in. (2000)
zwiekszony udziat cyrkulacji typu cyklonalnego nad Arktykg szczegdlnie silne efekty powinien dac na
szelfach rosyjskiego sektora Arktyki.

Prezentowana praca przedstawia wyniki analiz, ktérych celem byto wyjasnienie kwestii w jakim
stopniu za ostatnie zmiany pokrywy lodow morskich Arktyki odpowiadaé moze cyrkulacja atmosfe-
ryczna, w jakim za$ zmiany temperatury powietrza. Poniewaz zachodzace w ostatnich latach naj-
wieksze zmiany powierzchni lodow lokujg sie we wschodniej czesci Arktyki — w sektorze syberyjskim
i pacyficznym, zasadnicze wyniki pracy odnoszg sie do tych wtasnie akwendw.

Dostepne autorowi aktualne dane o powierzchni lodéw morskich w Arktyce* charakteryzujq sie
niskg rozdzielczoscig przestrzenng — nie wydzielajg one osobno akwenéw Morza Wschodniosybe-

4 Zbiory: gsfc.bootstrap.extent.1978-yyyy.n oraz gsfc.bootstrap.extent.1987-yyyy.n, oraz odpowiadajace im
zbiory ,area”. Zrddto: nsidc.org/data/smmr_ssmi_ancillary/area_extent.html
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ryjskiego czy Czukockiego, taczac wszystkie akweny wewnatrz basenu Morza Arktycznego, tacznie
z morzami szelfowymi (bez mérz Grenlandzkiego, Barentsa i Karskiego), w jeden zbi6r okre$lany
mianem ,Oceanu Arktycznego”. Zbiory te zawierajg ostatnie dane charakteryzujace rok 2004 lub 2005.
Korelacje migdzy wartosciami ,extent” miesiecy letnich zawartymi w tych zbiorach, a odpowiadajacy-
mi im warto$ciami w zbiorze Sea Ice Index sg silne i statystycznie wysoce istotne (sierpien: r = 0.78,
p = 0.000; wrzesien: r = 0.91, p < 0.000). Poniewaz najwigksze zmiany powierzchni lodéw zachodzg
w okresie letnim, konkretnie w schytkowym okresie lata i na przetomie lata i jesieni, uznano, ze dla
tak ogolnie zarysowanego celu wystarczy analiza zmienno$ci powierzchni lodéw opisana w szeregu
danych SlI, co pozwoli uwzgledni¢ réwniez zmiany zachodzace w ostatnich latach, w tym radykalne
zmiany, do ktérych doszto w roku 2007.

3. Wyniki
3.1. Dziatanie czynnika dynamicznego
3.1.1. Dipol Arktyczny

Wielu badaczy wigze dynamike lodéw w Arktyce z NAO i/lub AO (patrz np. Wang i lkeda 2000,
Rigor i in. 2002, Liu i in. 2004). Wptyw NAO na dynamike zasiegu lodéw morskich jest nie do zakwe-
stionowania w sektorze atlantyckim Arktyki. Zmiany faz NAO znajdujg wyrazne odbicie w ksztattowaniu
sig zasiegu lodéw na morzach Grenlandzkim i Barentsa oraz w Ciesninie Davisa i Morzu Labrador
(Marsz 2007a). Mechanizm wptywu jest tu jasny i zrozumiaty. Jednak bardziej znaczacy wptyw NAO
lub AO® na przemieszczanie sie loddw i zmiany ich powierzchni wewnatrz basenu Morza Arktycznego,
w tym w sektorze pacyficznym czy wschodniosyberyjskim Arktyki jest co najmniej watpliwy. O zata-
maniu sie wczesniej wystepujacych zwigzkéw8 miedzy zmianami temperatury powietrza i zmianami
powierzchni lodéw w Arktyce a AO od potowy lat 90. XX wieku, wiadomo od kilku lat (patrz np. Over-
land i Wang 2005, Graversen 2006, Maslanik i in. 2007). W takiej sytuacji, poszukujac ewentualnego
czynnika sprawczego zmian powierzchni lodow po stronie cyrkulacji atmosferycznej, nalezy wyjs¢
poza utarte schematy.

Wu i in. (2006) analizujac rozktad ci$nienia atmosferycznego nad Arktyka w okresie zimowym
wykazali, ze gtdwne elementy zmiennosci pola cisnienia w strefie 70-90°N opisujg dwa pierwsze
wektory empirycznych funkciji ortogonalnych (EOF). Dla pierwszego wektora EOF charakterystyczny
jest uktad podwyzszonego cisnienia z centrum w rejonie bieguna pétnocnego, w otoczeniu pasma
obnizonego ci$nienia w nizszych szerokosciach. Taki rozktad ci$nienia, wykazujacy wiele wspdlnego
z Oscylacjg Arktyczng (AO), nie wywiera wiekszego wptywu na charakter zmiennosci dryfu lodéw

5 Mozna powatpiewa¢ w realnos¢ istnienia AO i jego oddziatywania na przebieg proceséw w Arktyce. Jest to
raczej artefakt statystyczny, ktorego zmiennos$cig steruje NAO, a ktérego zwigzki z innymi procesami stanowig,
odbicie wptywu NAO. To NAO bedaca realnym procesem, oddziatuje na przebieg proceséw, zwigzki z AO sta-
nowig rezultat bardzo silnego skorelowania AO z NAO (patrz Deser 1999). Zmiany ci$nienia w jednym tylko
punkcie w Arktyce Atlantyckiej (75°N, 15°E) objasniaja 81% rocznej zmiennosci indeksu AO (Marsz i Styszyn-
ska 2006), ktéry ma by¢ indeksem hemisferycznym (pierwszym wektorem EOF powierzchni geopotencjatu
1000 hPa w strefie od 20°N do bieguna pétnocnego).

6 Zmiany NAO/AO i zmiany temperatury powietrza oraz powierzchni lodow arktycznych w okresie 1978-1995

wykazywaly skorelowane trendy. Zgodnos¢ trendéw tych wielko$ci stanowita podstawe tezy, ze NAO/AO steruje
zmiennoscig temperatury i lodow w catej Arktyce.



w Arktyce. Drugi wektor EOF tworzy dipol ci$nienia miedzy dwoma osrodkami — pierwszym lokujacym
sie nad pograniczem mérz Karskiego i taptiewdw, drugim — nad obszarem Archipelagu Kanadyjskiego
i ptnocnej Grenlandii. W przypadku, gdy cisnienie nad Archipelagiem Kanadyjskim jest wyzsze, nad
pograniczem morz Karskiego i Laptiewdw — nizsze (dodatnia faza dipolu wedtug Wu i in. 2006), gtow-
nym szlakiem dryfu lodéw morskich w Arktyce staje sie tor Pradu Transarktycznego, a predkos¢ dryfu
lodow w tym pradzie ulega wydatnemu przyspieszeniu. Odwrotny rozktad cisnienia (wzrost cisnienia
nad Tajmyrem, spadek nad Archipelagiem Kanadyjskim; ujemna faza dipolu) pociaga za sobg osta-
bienie Pradu Transarktycznego i aktywizacje dryfu lodéw w wirze Morza Beauforta, co prowadzi do
konwergenciji loddéw w centralnej i wschodniej czesci basenu Morza Arktycznego i ,przepetniania” go
lodami. Dodatnia faza dipolu pociaga za sobg przyspieszony wynos lodéw z basenu Morza Arktycz-
nego na Atlantyk i zmniejszanie si¢ w nim udziatu lodéw wieloletnich, ujemna faza dipolu ogranicza
wynoszenie lodéw z basenu Morza Arktycznego i prowadzi do wzrostu udziatu lodéw wieloletnich
w ogdlinej strukturze wiekowej lodow Arktyki. Wu i in. (2006) okreslili ten 2 wektor EOF mianem
,Dipolu Arktycznego”.

Odnoszac Dipol Arktyczny do weze$niejszej literatury, mozna stwierdzic, ze stanowi on w pewnym
stopniu konkretyzacje pola cisnienia dla dwu reziméw pola wiatru i dryfu lodéw sformutowanych przez
Proshutinskyego i in. (Proshutinsky i Johnson 1997, Proshutinsky i in. 2005). Jednak dostowne wigzanie
,Cyklonalnego” pola wiatru i dryfu z dodatnig fazg Dipolu Arktycznego, a ,antycyklonalnego” - z ujemng,
faza DA nie powinno mie¢ miejsca.

3.1.2. Zmodyfikowany Dipol Arktyczny

Szczegobtowa analiza kolejnych miesiecznych map ci$nienia nad Arktyka (1951-2007) oraz obli-
czenie maksymalnych predkosci dryfu lodéw w wirze Morza Beauforta i Pradzie Transarktycznym oraz
,odbrzegowego” dryfu loddw na morzach Czukockim i Wschodniosyberyjskim wykazaty, ze dla uzys-
kania najwiekszej zmiennosci charakteru i predkosci dryfu lodéw jeden z osrodkdéw cinienia Dipola
Arktycznego powinien znajdowac sig w nieco innym potozeniu, niz okreslaja to Wu i in. (2006). Osrodek
Tajmyrski pozostaje w potozeniu wyznaczonym przez Wu i in. (2006), za$ drugi osrodek powinien
znajdowac sie bezposrednio nad Morzem Beauforta, czyli ulec przesunieciu na zachdd.

Dla sprawdzenia tej hipotezy zestawiono miesieczne warto$ci cisnienia atmosferycznego na
poziomie morza (SLP) dla 4 punktéw gridowych osrodka tajmyrskiego (72.5°N: 090, 100 i 110°E oraz
75.0°N, 100°E) oraz 4 punktow gridowych o$rodka Morza Beauforta (75.0°N; 130, 140 i 150°W oraz
80°N, 140°W; patrz ryc. 4)7. Z wartosci tych (okres 01.1949 — 12.2007) obliczono $rednie miesieczne
ciSnienie dla kazdego z o$rodkow, nastepnie réznice miedzy cisnieniem w osrodku Morza Beauforta
a osrodkiem tajmyrskim. Tak obliczona rdznica jest zgodna ze zwrotem Dipola Arktycznego Wu, Wanga
i Walsha (2006), w ktérym dodatniej warto$ci roznicy ciSnienia odpowiada dodatnia (pozytywna) faza
Dipola Arktycznego i odwrotnie.

Normalng, klimatyczng cechg pola ciSnienia w Arktyce jest wystepowanie wyzszego cisnienia nad
rejonem Morza Beauforta niz nad rejonem Tajmyru, stad $rednia wieloletnia (1961-1990) miesieczna

7 Zrodto: NOAA NCEP-NCAR Reanalysis (Kalany i in. 1996); dane: zbior NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 MONTHLY
Intrinsic MSL pressure. W odréznieniu od Wu, Wanga i Walsha (2006), ktorzy oszacowali szereg czasowy
Dipola Arktycznego wytacznie dla sezonu zimowego rozumianego jako okres od pazdziernika do marca, autor
wzigt pod uwage wszystkie miesigce roku.



warto$¢ roznic ciSnienia miedzy tymi osrodkami jest dodatnia i rowna 3.60 hPa (przy on = 6.28). Nie
mozna zatem jednoznacznie utozsamia¢ samej dodatniej réznicy cisnienia ze znakiem Dipola Arktycz-
nego. Z tego wzgledu warto$ci miesiecznych roznic ci$nienia miedzy oboma o$rodkami poddano
standaryzacji (wzgledem okresu 30-lecia 01.1961 — 12.1990), przyjmujac standaryzowang warto$¢
réznicy cisnienia jako wartos¢ zmodyfikowanego Dipola Arktycznego (dalej zDA). Oznacza to, ze
zerowej wartosci zDA odpowiada $rednie miesieczne ci$nienie nad Morzem Beauforta wyzsze o 3.6
hPa od cisnienia nad rejonem tajmyrskim, a same wartosci zDA charakteryzuja ,site” odchyleh od
warunkow przecietnych. Obraz rozktadu pola ci$nienia nad Arktykg w skrajnie silnych fazach dodat-
niej i ujemnej oraz fazie neutralnej zDA przedstawia ryc. 5. Przebieg standaryzowanych wartosci tak
obliczonego zmodyfikowanego Dipola Arktycznego, wyréwnany filtrem8 T4253H przedstawia ryc. 6.

Ryc. 4. Potozenie rejondéw wyznaczajacych zmodyfikowany dipol Arktyczny (zDA). Punkty wewnatrz
rejondw — gridy, z ktérych miesieczne wartosci SLP postuzyty do okreslenia warto$ci zDA.
B — osrodek Morza Beauforta, T — osrodek tajmyrski

Fig. 4. The location of regions defining the modified Arctic dipole (zDA). Monthly values of SLP,
from points within these regions — grids, were used to define the values of zDA.
B — Beaufort Sea centre, T — Tajmyr centre

Nietrudno zauwazy¢ (ryc. 6), ze po roku 1999 czesto$C wystepowania silnych dodatnich faz
zmodyfikowanego Dipola Arktycznego (zDA) wyraznie wzrosta w stosunku do poprzednich okreséw.
Wystapienie dodatnich faz zDA mozna uwaza¢ za czynnik sprzyjajacy usuwaniu lodéw z Arktyki,
szczegoinie jej wschodnich obszardw. Z tego wzgledu, dla wyjasnienia kwestii przyczyn redukcji
powierzchni lodow, analiza przypadkéw wystapienia szczegolnie silnych faz dodatnich zmodyfiko-
wanego Dipola Arktycznego bedzie miata zasadnicze znaczenie.

8 Filtr T4253H oparty jest o dos¢ skomplikowany algorytm wielokrotnej filtracji szeregu czasowego (kilkukrotne
wygtadzanie przy pomocy $redniej/mediany ruchomej); szczegotowy opis procedury filtracji jest omowiony
miedzy innymi w Statistica PL dla Windows, t. 3, s. 3330-3331. Wygtadzanie szeregdw tym filtrem zachowuje
charakterystyczne wlasnosci szeregu pierwotnego, w tym, w odréznieniu od wielu innych metod, wygtadzania
szeregdw, nie wprowadza przesunie¢ fazowych lokalnych miniméw i maksiméw.
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Ryc. 6. Przebieg miesigcznych warto$ci zmodyfikowanego Dipola Arktycznego (zDA),

wyréwnany filtrem T4253H (01.1949 - 12.2007)

Fig. 6. The course of monthly values of modified Artic Dipole (zDA), adjusted by T4 T4253H

(January 1949 — December 2007) filter
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Mozna przyjac, ze za ,anomaine” dodatnie wartosci zDA bedzie sie uwaza¢ te przypadki, w ktrych
warto$¢ zDA jest > 1.00. Od roku 1949, w ktérym rozpoczeto analize, liczba ,anomalnie dodatnich”
miesiecy w roku trzykrotnie skokowo® wzrastata (patrz ryc. 7), co oznacza wzrost aktywno$ci dodatniej
fazy zDA. Jesli za kryterium ,skoku” przyja¢ zmiany wartosci modalnej w cze$ciach szeregu, to pierwszy
,Skok” nastapit z korcem lat 50. XX wieku (modalna 2 miesiace), drugi skok z koricem lat 80. XX wieku
(modalna 3 miesigce) i trzeci — miedzy rokiem 2001 a 2003, od ktérego wartocig modaing staje sie 5
"anomalnie dodatnich” miesiecy w roku. Poniewaz warto$¢ zDA w poszczegdlnych ,anomalnie dodat-
nich” miesigcach moze by¢ rézna, dodatkowo zsumowano wartosci ,anomalnie dodatnich” wskaznikéw
w danym roku (ryc. 7), tworzac warto$¢ dalej roboczo okreslong skrétem RD. Rowniez i wartosci RD,
po$rednio informujace o natezeniu ,anomalnie dodatnich” faz zDA wykazuja najwigkszg intensywno$¢
w ostatnim okresie. Tak wiec przeprowadzona analiza wykazuje gwattowny wzrost aktywnosci ,ano-
malnie dodatnich” faz zDA w pierwszych latach XXI wieku, z dobrym przyblizeniem zgodnym z gwat-
townym zmniejszaniem sie pokrywy lodowej w sektorze morz Wschodniosyberyjskiego, Czukockiego
i Beauforta.

9
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Ryc. 7. Liczba miesigcy w roku o ,anomalnie dodatnich” warto$ciach zDA
oraz wskaznik anomalno$ci zDA w danym roku

Fig. 7. Number of months in a year with ‘anomalously positive’ values of zDA
and the anomaly index zDA in a given year.

Powierzchnia zlodzona (extent), jak i powierzchnia lodéw (area) w wiekszo$ci miesiecy wykazujg,
statystycznie istotne skorelowanie z liczbg ,anomalnie dodatnich” miesiecy w roku oraz rocznym
wskaznikiem ,dodatniej anomalnosci” RD. Najsilniejsze korelacje miedzy tymi wielkosciami zachodzg
w czerweu, lipcu, sierpniu i wrzesniu, czyli w miesigcach, w ktérych zmiany powierzchni lodowej sq
najwigksze. Silniejsze korelacje ze wskaznikiem RD i liczbg ,anomalnie dodatnich” miesigcy w roku
wykazuje powierzchnia zlodzenia niz powierzchnia lodéw. W sierpniu, gdy korelacje stajq sie najsil-
niejsze, wspdtczynnik korelacji powierzchni zlodzenia (extent) z RD jest réwny -0.62 (p < 0.001, n = 27),
powierzchni lodéw (area) —0.48 (p < 0.011). Zmienno$¢ rocznej powierzchni zlodzenia koreluje z RD

9 Oczywiscie ,skokowos$¢” zmian stanowi w czesci rezultat tego, Ze liczba miesigcy stanowi zmienng dyskretna,
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na poziomie —0.50 (p < 0.008). Taki stan pozwala twierdzic, ze zwiazki miedzy czestoscig wystepowania
i natezeniem ,anomalnie dodatnich” faz zDA, a powierzchnig zlodzong i powierzchnig lodow w Arktyce
sq statystycznie istotne, co pozwala wigza¢ gwattowne zmniejszenie sie powierzchni lodéw w ostat-
nich latach z nagtym wzrostem ,anomalnie dodatnich” faz zmodyfikowanego Dipola Arktycznego.

3.1.3. Zwiazki miedzy zmodyfikowanym Dipolem Arktycznym a powierzchnia lodéw w Arktyce

Przeprowadzona analiza korelacji i analiza regresji, w ktorej powierzchnie zlodzona (extent) i lodow
(area) stanowily zmienne zalezne, niestandaryzowane'® miesieczne warto$ci roznic cisnienia miedzy
rejonem Morza Beauforta a rejonem tajmyrskim (oznaczane dalej jako DP) zmienne niezalezne,
wykazaty wystepowanie relatywnie $cistych, cho¢ niezbyt prostych zwigzkdw miedzy powierzchnig
lodow a warto$ciami opisujacymi natezenie zDA.

Bezposrednie, synchroniczne zwigzki miedzy parametrami pokrywy lodowej w Arktyce a mie-
siecznymi wartosciami réznic ci$nienia miedzy oboma osrodkami (DP) sq stabe i rzadko kiedy istotne
statystycznie. Stajg sie natomiast silne i wysoce istotne dla diuzszych okreséw usrednienia w cieptej
porze roku'', przy czym zawsze trzeba uwzgledni¢ poprzedzajacq poczatek usrednienia pokrywy
lodowej warto$¢ DP. Przyktadowo korelacje migedzy usrednionymi z okresu czerwiec-wrzesien, lipiec-
wrzesien oraz miesiecznymi warto$ciami sierpnia i wrze$nia powierzchniami pokrywy lodowej (Sll),
a usrednionymi z dtuzszych okresow wartosciami DP ksztattujg sie nastepujgco (patrz tab. 1).

Tabela 1 - Table 1
Wartosci wspotczynnikdw korelacji liniowej ( ) i ich poziom istotno$ci statystycznej (p) miedzy usrednionymi
dla okresu maj-wrzesien i marzec-wrzesien réznicami cisnienia miedzy rejonem Morza Beauforta a rejonem
Tajmyru (DPos-09 i DPo3-09) @ usrednionymi dla okresu od czerwca do wrzesnia i od lipca do wrze$nia
wartosciami SlI (Sl og-09 i SlI 07-09 odpowiednio) oraz dla sierpniowych i wrze$niowych wartosci SlI
(Sllos i Sllog odpowiednio); okres 1979-2007

Values of coefficients of linear correlation ( r) and their level of statistical significance (p) between mean
differences of pressure values between the region of the Beaufort Sea and the region of Tajmyr (DPos.og
and DPo3-09) for the period May-September and March-September and the mean values for the period
from June to September and July to September SlI (SI 0s-09 and SlI o7-09 respectively) and for August
and September values Sl (Sllos and Sllog respectively); period 1979-2007

Zmienna Sl 0600 Sl 0700 Sll 08 Sl o9
Variable extent area extent area extent area extent area
DP 050 r | -0.6238 -0.5263 | -0.6418 -0.5141 | -0.6195 -0.5252 | -0.6198 -0.4681
p 0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 0.010
DP 4300 r | -0.6589 -0.5930 | -0.6719 -0.5932 | -0.6799 -0.6225 | -0.6730 -0.5313
p 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003

10 Czyli ,surowe”, wyrazone w hPa. Przebieg miesigcznych réznic cisnienia wykazuje rytm roczny, przeprowa-
dzenie standaryzacji odrebnie dla kazdego z miesiecy uniemozliwi tworzenie réwnowaznych $rednich z dwu
lub wigcej miesiecy.

"W chiodnej porze roku (od listopada-grudnia do kwietnia-maja) morza wschodniej czesci Arktyki zamarzajq do
linii brzegowej, w zwiazku z czym ani powierzchnia lodéw (area), ani powierzchnia zlodzona (extent) nie wyka-
ZUjg zmiennosci.



Takiego rodzaju opdznienia reakcji powierzchni lodow wzgledem charakteru cyrkulacji atmosfe-
rycznej, jak mozna sadzi¢, stanowig efekt inercji pokrywy lodowej, ktérej parametry ruchu stabilizujg
sig z duzym opdznieniem w stosunku do wymuszajacego dziatania wiatru. Znamienne jest, ze z dwoch
wymienianych parametréw pokrywy lodowej zdecydowanie lepiej ze zmiennoscig DP powigzana jest
zmienno$¢ parametru Extent” niz ,Area” (patrz tabela 1). Powierzchnia zlodzenia (extent) jest war-
toScig obserwowang, rzeczywiscie reagujaca ha zmiany kierunkdw i predko$ci wiatréw oraz pradéw,
powierzchnia lodéw (area) jest warto$cig obliczana. Przypuszczalnie ten czynnik stanowi o zazna-
czajacych sie réznicach.

Analiza regresji ujawnia, ze dla prawidtowego ustalenia zwigzku miedzy powierzchnig lodéw
a miesiecznymi warto$ciami DP wymagana jest w zmiennych niezaleznych przynajmniej jedna zmien-
na pochodzaca z okresu zimowego. Najczesciej istotng role odgrywa tu warto$¢ DP z marca, czyli
miesigca najwiekszego rozwoju pokrywy lodowej. Przyktadowo, dla $redniej powierzchni zlodzenia
z wrze$nia (Slleos; min km2) model przybiera postac:

Sllgog = 7.020(+0.130) - 0.086(+0.021) DPos - 0.053(+0.018) DPog - 0.036(+£0.016) DPos. [ 1]

W modelu tym zmienno$¢ DPos objasnia 22.6, zmienna DPog — 18.8, a zmienna DPos — 10.3% warian-
cji zmiennej zaleznej. Samo réwnanie [1] jest wysoce istotne statystycznie (R = 0.72, F(3,25) = 8.9,
p < 0.00035, BSE (btad standardowy estymaciji) = 0.59), objasnia ono tacznie okoto 46% obserwowa-
nej zmiennosci $redniej powierzchni zlodzenia w miesigcu minimalnego rozwoju powierzchni lodéw
morskich (patrz ryc. 8).

8.0 Sl [min km?) ' . .

\Wartosci obserwowane - Observed value

4.0
5.0 54 5.8 8.2 6.6 7.0 74 78

Wartosci przewidywane - Predicted value

Ryc. 8. Powierzchnia zlodzona (extent) w Arktyce we wrzesniu (Slleos) jako funkcja
miesigcznych warto$ci Dipola Arktycznego z sierpnia, wrze$nia i marca.
Warto$ci przewidywane wzgledem obserwowanych (réwnanie [1])

Fig. 8. Sea Ice Index in the Arctic in September (Sllgos) as a function
of monthly values of Arctic Dipole from August, September and March.
The values are predicted in relation to the observed ones (equation [1])

Podobny charakter przybieraja zwiazki miedzy usrednionymi dla roku warto$ciami powierzchni
pokrywy lodowej i powierzchni zlodzenia. Zwigzek usrednionej dla roku kalendarzowego (01-12)



powierzchni zlodzenia (Slle re; min km2) z charakterem zmienno$ci miesigcznej wartosci DP wyka-
zuje, ze gtowna role w ksztattowaniu jej zmienno$ci odgrywaja, tak jak w cieptej porze roku, wartosci
DP z wrzesnia (DPog), sierpnia (DPos) i marca (DPos). Zaleznos¢ przybiera postac:

Sllerk = 12.100(+0.085) - 0.032(£0.012) DPog - 0.046(+0.014) DPos - 0.025(+0.010) DPos3, [2]
i objasnia (adj. R2) okoto 42% Sredniej rocznej zmiennosci powierzchni zlodzonej (R = 0.70, F(3,23) =
7.3, p < 0.00132, BSE = 0.370; patrz ryc. 9). Poniewaz niemal cata zmienno$¢ $redniej rocznej po-

wierzchni zlodzenia w Arktyce wynika ze zmiennoSci w cieptej porze roku, daleko posuniete podo-
bierstwo obu modeli jest oczywiste.

13.2

12,8 Sllg [min km']

\Wartosci obserwowane - Observed values

11.0 1.2 14 186 18 12,0 122 124 12,6

Wartosci przewidywane - Predicted values

Ryc. 9. Srednia roczna powierzchnia zlodzona (extent) w Arktyce jako funkcja miesiecznych wartosci Dipola
Arktycznego z sierpnia, wrze$nia i marca. Warto$ci przewidywane wzgledem obserwowanych (réwnanie [2])

Fig. 9. The mean annual ice extent (Sllg) in the Arctic as a function of monthly values of Arctic Dipole from
August, September and March. The values are predicted in relation to the observed ones (equation [2])

Ogolnie, analiza regresji wyjasnia, ze zmienno$¢ samej cyrkulacji atmosferycznej charakteryzo-
wanej przez zmodyfikowany Dipol Arktyczny (zDA) tlumaczy ponad 40% miedzyrocznej zmienno$ci
powierzchni pokrywy lodowej Arktyki w badanym okresie (1979-2007). Zaréwno znaki wspotczynni-
kow korelacii, jak i wspdtczynnikdw regresji jednoznacznie wskazuja, ze wraz ze wzrostem warto$ci
DP (a wiec i zDA) zmniejsza sie powierzchnia pokrywy lodowej, zaréwno $redniej rocznej, jak i w cie-
ptej porze roku.

Zaznaczanie sie zwigzku powierzchni zlodzenia (extent) i powierzchni lodéw (area) w okresie
cieptym z wartoscig DA w marcu wskazuje, ze w momencie najwiekszego rozwoju pokrywy lodowej
cyrkulacja atmosferyczna musi ,przygotowac” pokrywe lodowa, (wprawi¢ jg w ruch w odpowiednim
kierunku), aby mogto w cieptej porze roku doj$¢ do odpowiedniego zmniejszenia jej powierzchni.
W latach 2002, 2003 i 2005 wystapity w marcu bardzo silne dodatnie anomalie zDA (2.32, 2.38 i 1.55
odpowiednio). Stanowi to kolejny przyczynek do wyjasnienia gwattownego zmniejszania sie powierzchni
lodéw po roku 2001.

Gtowny odsetek zmiennosci pokrywy lodowej Arktyki ttumaczy jednak zmiennos¢ jej stanu poprzed-
niego. Zmiany powierzchni lodéw majg charakter autoregresyjny — w danym momencie, oprocz wptywu
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dziatania innych czynnikéw wywierajacych wpltyw na jej rozmiar, uzalezniona jest od powierzchni lodéw
jaka byta poprzednio. W modelu, w ktérym uwzglednia si¢ jako zmienng niezalezng powierzchnie
lodow lub powierzchnig zlodzenia z miesigca lub roku poprzedniego, przy dwu lub trzech zmiennych
niezaleznych charakteryzujacych miesieczne wartosci DA uzyskuje sig okoto 70% lub wigksze objas-
nienie wariancji wielkosci pokrywy lodowej. Na przykfad, przy szacowaniu $redniej rocznej powierzchni
lodow (area), zmienno$¢ powierzchni lodéw z poprzedniego roku objasnia 51%, zmienno$¢ DPos —
9.6, DPog — 5.7 a DPo2 — 6.7% wariancji. Tak wiec w zmienno$ci miedzymiesiecznej zaznacza si¢
dziatanie rocznego cyklu zmienno$ci powierzchni lodowej wynikajacego z rocznego doptywu radiacji
i przebiegu temperatury powietrza oraz skumulowanego dziatania cyrkulacji atmosferycznej, w zmien-
nosci migdzyrocznej — skumulowane dziatanie cyrkulacji atmosferycznej i wcze$niejszych zmian
powierzchni lodéw.

3.2. Dziatanie czynnika termicznego

3.2.1. Bezposredni wptyw zmodyfikowanego Dipola Arktycznego na temperature powietrza
w przypacyficznym sektorze Arktyki

Jednoczesnie ze zmniejszaniem sie powierzchni loddw, na stacjach potozonych na wyspach
i bezpo$rednio na wybrzezach moérz Wschodniosyberyjskiego i Czukockiego obserwuje sie wzrost
temperatury powietrza (patrz ryc. 10-12). Cho¢ wzrost temperatury powietrza rozpoczat sie na przeto-
mie lat 1976-1978, co mozna wigza¢ ze zmiang rezimu cyrkulacyjnego pdtkuli pétnocnej (Marsz 2007b),
to z koricem lat 90. XX wieku wyraznie przyspieszyt.
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Ryc. 10. Przebieg rocznej i wrze$niowej temperatury powietrza [°C] na stacji Ostrov Kotelnyj
— pogranicze morz Laptiewdw i Wschodniosyberyjskiego (1951-2007)

Fig. 10. The course of annual and September temperature [°C] at the Ostrov Kotelnyj station
— the bordering region between the Laptev and East Siberian seas (1951-2007)

W okresie 1979-2004/7 miedzy temperaturg roczng na stacjach lezacych na wybrzezach mérz
Wschodniosyberyjskiego i Czukockiego, a $rednig roczng powierzchnig lodéw w Arktyce wystepujg
statystycznie istotne korelacje ujemne. Odwrotna, wzgledna zgodnos¢ przebiegu temperatury powietrza
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ze zmianami powierzchni lodéw na omawianych akwenach wskazuje na wystepowanie zwigzkéw
miedzy nimi. Stawia to pytanie — czy, i w jakim stopniu, obserwowany wzrost temperatury powietrza
stanowi przyczyne redukcji powierzchni lodéw na tych akwenach, czy tez odwrotnie — wzrost tempe-
ratury powietrza stanowi rezultat zmniejszania sie powierzchni lodéw, lub tez powodowany jest przez
jeszcze inne przyczyny. Z innych przyczyn, ktore tu wezmie sie pod uwage bedzie dziatanie czynnika
cyrkulacyjnego, czyli zmodyfikowanego Dipola Arktycznego.
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Ryc. 11. Przebieg rocznej i wrze$niowej temperatury powietrza [°C] na stacji Ostrov Vrangelya
— pogranicze mérz Wschodniosbyberyjskiego i Czukockiego (1951-2007)

Fig. 11. The course of annual and September temperature [°C] at the Ostrov Vrangelya station
— the bordering region between East Siberian and Chukcha seas (1951-2007)
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Ryc. 12. Przebieg rocznej i wrze$niowej temperatury powietrza [°C] na stacji Barrow
— Alaska, pogranicze mérz Czukockiego i Beauforta (1951-2007)

Fig. 12. The course of annual and September temperature [°C] at the Barrow station
— Alaska, the border between the Chukcha and Beaufort seas (1951-2007)

Podstawowa kwestig jest zagadnienie bezposredniego wptywu cyrkulacji sterowanej przez Dipol
Arktyczny na zmiany temperatury powietrza. Z wystepowaniem dodatniej fazy DA w danym miesigcu,
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jak na to wskazujg mapy pola ci$nienia, powinien by¢ powigzany naptyw powietrza z sektora potud-
niowego nad omawiane akweny i ich wybrzeza. Taki kierunek adwekcji powinien prowadzi¢ do wzrostu
temperatury powietrza. Przeprowadzone analizy dla stacji potozonych na wybrzezach mérz Wschod-
niosyberyjskiego, Czukockiego i Beauforta oraz w czesci — Morza Beringa, dla ktérych autor posiada
dane (przewaznie do lipca 2007)'2 wykazujg istnienie bezposrednich zwigzkdéw miedzy zDA a tem-
peraturg powietrza.

Na catym wybrzezu wschodniej Syberii i Alaski, od Wyspy Kotelnyj (Ostrov Kotelnyj) do Barrow
zaznaczajq sie dodatnie korelacje miedzy zDA a temperaturg powietrza w wiekszo$ci miesiecy. Na
potozonych najdalej na zachdd stacjach — Ostrov Kotelnyj i Mys Salaurova w okresie od listopada do
lutego korelacje temperatury powietrza z zDA sg ujemne, co mozna wigza¢ z mozliwoscig naptywu
tam wychtodzonego powietrza znad Syberii w czasie dodatnich faz zDA. Dodatnie korelacje obejmujg
okres od marca do pazdziernika. Na pozostatych stacjach, za wyjatkiem pojedynczych, stabych (od
-0.18 do -0.07) korelacji w czerwcu i listopadzie (patrz tab. 2) zaznaczajq sie zwigzki dodatnie. Moc-
niejsze, istotne statystycznie, zwiazki grupuja sie w styczniu-lutym (marcu na zachodzie), maju oraz
lipcu — sierpniu — wrzesniu.

Tabela 2 — Table 2

Warto$ci wspotczynnikéw korelacii liniowej miedzy miesieczng i roczng temperaturg powietrza na wybranych
stacjach wybrzezy wschodniej Syberii i Alaski a miesiecznymi i rocznymi warto$ciami wskaznika
zmodyfikowanego Dipola Arktycznego. n — minimalna liczba korelowanych par z okresu 1951-2007.
Warto$ci wspétczynnikow istotne na poziomie p < 0.05 pogrubione

Values of coefficients of linear correlation between monthly and annual air temperature at some chosen stations
on the coast of the East Siberia and Alaska and monthly and annual values of modified Arctic Dipole index;
n — minimal number of correlated pairs from the period 1951-2007.
Values of coefficients statistically significant with p < 0.05 in bold

Sca | Loy W Vv v X XX x| ok
Station Year

OKot. |54|-033 -017 033 023 031 039 046 041 017 027 -0.02 -0.20| 0.06
M.Sal. |53|-027 -0.21 029 027 033 025 010 015 0.09 020 -0.10 -0.16| 0.06
B.AAmb. | 52| 008 031 041 031 035 023 018 022 011 029 010 0.12| 0.18
M.Shm. | 55| 0.27 0.35 0.16 018 021 -013 022 045 026 032 008 0.11 0.32
OVran. | 54| 031 040 018 019 034 002 043 062 030 041 015 0.09| 0.28
M.Uele. | 53 | 0.28 047 015 016 013 -015 004 045 024 025 -0.07 0.34| 0.30
Kotze. |56 | 026 042 009 017 029 018 052 044 051 001 -013 0.29| 0.34
Barrow |56 | 013 046 025 011 022 -016 0.10 0.38 0.28 0.02 -0.18 0.19] 0.28

0.Kot. — Ostrov Kotelnyj, M.Sal. - Mys Salaurova, B.Amb. — Bukhta Ambar¢ik, M.Shm. — Mys Shmidta,
0.Vran. — Ostrov Vrangelya, M.Uele. — Mys Uelen, Kotze. — Kotzebue

Wystepowanie istotnych statystycznie dodatnich korelacji miedzy zDA a temperaturg powietrza
w styczniu czy lutym, czyli okresie kiedy powierzchnia morza jest catkowicie pokryta lodem, doptyw
promieniowania krétkofalowego jest tam bliski zera lub zerowy, a temperatura powietrza (luty) osiaga
minimum roczne, nie moze by¢ interpretowane inaczej, niz jako wynik dziatania adwekcji. Potwierdza

12 Analizowano okres od 1951 do 2007. Ze wzgledu na pojedyncze braki danych obserwacyjnych temperatury
powietrza, dtugo$ci szeregdéw czasowych wynoszg od 52 do 56 lat.
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to, ze wystapienie dodatnich faz DA pociaga za soba adwekcyjny wzrost temperatury powietrza na
wybrzezach morz Wschodniosyberyjskiego i Czukockiego. Inaczej nalezy traktowac korelacje dodatnie
wystepujace w miesigcach cieptej pory roku. Patrzac na sprawe formalnie, to istotne statystycznie
zwiazki temperatury powietrza z DA w sierpniu-wrze$niu mogq reprodukowaé, czy tez przenosi¢
w czasie, wplyw zmniejszonej przez dynamiczne dziatanie DA powierzchni lodéw na temperature
powierzchni morza. Bylyby one w takim razie powigzane z dziataniem Dipolu Arktycznego, ale ich
wystepowanie nie mogtoby stuzy¢ jako bezdyskusyjny argument, przemawiajacy za adwekcyjnym
charakterem wzrostu temperatury powietrza.

Mozna sadzi¢, ze zimowe (styczen-luty) wzrosty temperatury zwigzane z wystapieniem dodatniej
fazy DA w niewielkim stopniu wpltywajg na p6zniejsza powierzchnie loddw. Jednak temperatura maja
jest istotnie dodatnio powigzana na badanych stacjach z temperaturg wrzesnia (r = 0.34, p < 0.012)
i pazdziernika (r = 0.36, p < 0.008). Sugeruije to, ze wystapienie wzrostéw temperatury powietrza w maju
w czasie dodatnich faz DP ma zwigzek z przyspieszaniem topnienia lodéw, mogac w ten sposéb
wplywac na ich pdzniejszy zasieg (powierzchnie).

W tych miesigcach, w ktérych na stacjach zwigzki sq statystycznie istotne, mozna oszacowaé
wptyw réznic cisnienia (DP) w Dipolu Arktycznym na zmiany temperatury powietrza. W lutym zmiana
réznicy cisnienia o 1 hPa w zmodyfikowanym Dipolu Arktycznym pociaga za sobg zgodng ze znakiem
zmiang temperatury powietrza w Zatoce Ambarcik 0 0.121°C, na Przyladku Shmidta 0 0.124°C, na
Wyspie Wrangla o 0.144°C, na Przyladku Uelen 0 0.253°C, w Kotzebue 0 0.262°C oraz w Brarrow
0 0.214°C (patrz ryc. 13a). W marcu na Wyspie Kotelnyj temperatura zmienia sie 0 0.088°C przy DP
Zmieniajacym sie 0 1 hPa, na Przyladku Salaurova 0 0.080°C, a w Zatoce Ambarcik 0 0.178°C. Zimg
wystapienie dodatnich faz zDA najsilniejszy wptyw na wzrost temperatury wywiera w rejonie Cie$niny
Beringa — Morza Czukockiego. Na tym obszarze wystapienie silnej dodatniej fazy zDA pociggnie za
sobg wyrazny wzrost temperatury, ktory jednak w tym okresie nie bedzie miat wptywu na zmiane
powierzchni lodéw, zapisze si¢ natomiast jako przejaw ocieplenia tego obszaru; zaréwno sezonowego,
jak i w $redniej roczne;.

Latem zmiany zDA wywierajg najsilniejszy wptyw na zmiany temperatury w rejonie Wyspy Wrangla
(Ostrov Vrangelya), gdzie istotne statystycznie zwigzki wystepujg w zwartym 4-miesiecznym okresie
od lipca do pazdziernika, maksimum osiggajac w sierpniu (+0.62; p < 0.000). Zmiana DPos 0 1 hPa
pocigga tam za sobg zmiane temperatury sierpnia 0 0.166°C. Na Wyspie Kotelnyj (zachodnia cze$¢
rozpatrywanego obszaru) istotne statystycznie korelacje miedzy temperaturg powietrza a zDA wyste-
pujg w okresie od maja do sierpnia, osiggajac maksimum w lipcu (+0.46, p < 0.000). Tam zmiana
DP o 1 hPa pociaga za sobg zgodna ze znakiem zmiane temperatury lipca o0 0.137°C. Na stacji Mys
Uelen (Ciesnina Beringa) istotne korelacje, poza okresem zimy (12-02) nie tworzg zwartych blokow.
Jedyny istotny statystycznie wspotczynnik korelacji latem wystepuje w sierpniu (r = +0.39, p < 0.003),
kiedy zmiana DPos 0 1 hPa pocigga za sobg zmiane temperatury powietrza 0 0.115°C. W Barrow
istotne statystycznie korelacje z DP wystepuja w cieptej porze roku — w sierpniu (r = 0.38, p < 0.004)
i wrze$niu. W sierpniu zmiana DP o 1 hPa pocigga za sobg zmiane miesigcznej temperatury powietrza
na tej stacji 0 0.193°C (patrz ryc. 13b).

Patrzac na mape pola ciSnienia w ekstremalnym pod wzgledem dodatniej wartosci DP okresie
od kwietnia do wrze$nia 2007 roku widac (patrz ryc. 14) nie tylko wyksztatcone pole cisnienia Dipolu
Arktycznego z wyzem nad Morzem Beauforta i niskim ci$nieniem w rejonie Tajmyru, ale réwniez
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trwajacy przez ten okres ,wrzut” cieptego powietrza przez wschodnig Syberie nad Morze Wschodnio-
syberyjskie oraz naptyw cieptego powietrza nad Alaske i wschodnig cze$¢ Morza Czukockiego. To
ostatnie powietrze pochodzi z szeroko$ci umiarkowanych $rodkowej, kontynentalnej cze$ci Ameryki
Pétnocne;j.

Barrow = -27.408 + 0.214 - x + eps A
-10 O Vrangelya = -24 864 + 0.144 - x + eps
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Ryc. 13. Zwigzek temperatury miesiecznej lutego na stacjach Barrow i Ostrov Vrangelya
z warto$cig DP w lutym (A) oraz temperatury miesiecznej sierpnia na stacjach Barrow
i Ostrov Vrangelya z warto$cig DP w sierpniu (B)

Fig.13. The correlation between monthly temperature in February at Barrow and Ostrov Vrangelya
stations with the values DP in February (A) and between monthly temperature in August
at Barrow and Ostrov Vrangelya stations with the values DP in August (B)

Tak wiec przeprowadzona analiza wskazuje wyraznie, ze ocieplenie obserwowane nad wybrze-
zami morz Wschodniosyberyjskiego i Czukockiego zawiera réwniez wyrazng sktadowa adwekcyjna,
ktorej dziatanie nad tym obszarem stanowi bezposredni rezultat funkcjonowania Dipola Arktycznego.
W silnych dodatnich fazach DP, jakie wystepowaty po roku 2000, wartosci wskaznika DA w miesia-
cach cieptej pory roku czesto przekraczaly 1.5 i dochodzity do 2.5, co oznacza, ze $rednie miesieczne
réznice cisnienia w Dipolu Arktycznym byty od 9.5 do ponad 15 hPa wigksze od $rednich. Powinno to
skutkowa¢ wzrostami temperatury powietrza w tych miesigcach na stacjach od 1-2 do 3°C w stosunku
do $rednich wieloletnich. W okresach zimowych wystepujace w czasie silnych dodatnich faz DA
wzrosty temperatury byty réwnie silne, jak w okresie lata.
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Ryc. 14. Srednie pole cisnienia na poziomie morza (SLP) z okresu kwiecieri - wrzesieri 2007 roku w Arktyce.
Mapa wedtug NOAA/ESRL (Earth System Research Laboratory). Izobary prowadzone co 1.0 hPa. Skrajnie
silna pozytywna faza Dipola Arktycznego. Po wystapieniu tej fazy, we wrze$niu 2007 roku odnotowano
najmniejsza powierzchnie zlodzenia w Arktyce (4.28 min km?2) w czasie catego okresu obserwacji (1900-2007).
Strzatki - kierunek dryfu lodow

Fig. 14. The mean pressure field at the sea level (SLP) from the period April-September 2007 in the Arctic.
The map based on NOAA/ESRL (Earth System Research Laboratory). Isobars marked every 1.0 hPa.
The extremely positive phase of the Arctic Dipole. After this phase was observed in September 2007, the least
sea ice extent was noted in the Arctic (4.28 min. km?2) during the entire observation period (1900-2007).
Arrows - the direction of the ice drift

Na stacjach lezacych na brzegach Morza Czukockiego zwigzki migdzy roczng warto$cig, réznic
cisnienia (DP) w Dipolu Arktycznym a temperaturg roczng sg istotne. Oszacowane wspotczynniki
regresji temperatury rocznej wzgledem rocznej DP sg dla Wyspy Wrangla réwne 0.134(0.061)°C,
Przyladka Uelen - 0.186(+0.083)°C i Barrow — 0.227(+0.081). Oznacza to, ze w roku 2007, w ktérym
roczna warto$¢ DP osiagnefa wczesniej nie notowang warto$¢ 9.94 hPa, wiekszg od $redniej wielo-
letniej 0 6.44 hPa, wymusita wzrost rocznej temperatury powietrza od 0.9°C na Wyspie Wrangla do
1.5°C w Barrow w stosunku do wieloletniej $redniej rocznej.

3.2.2. Posredni wplyw zmodyfikowanego Dipola Arktycznego na temperature powietrza
w przypacyficznym sektorze Arktyki

Problem zwigzku temperatury powietrza z powierzchnig lodéw w Arktyce, i powierzchni lodow
z temperaturg powietrza, jest zagadnieniem o tyle skomplikowanym, Ze trudno jednoznacznie okresli¢
co jest skutkiem, a co przyczyna. Bez odpowiedniego spadku temperatury powietrza nie dojdzie do
powstania lodu, co jest truizmem. Dla powstania lodu muszg jednak zosta¢ wyczerpane zasoby ciepta
w wodach. Zwigkszone zasoby ciepta w wodach op6zniajg tworzenie si¢ lodéw, umozliwiajac tym
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samym dtuzsze funkcjonowanie strumieni ciepta z powierzchni morza do atmosfery, ktére nie dopusz-
czajq do gtebokich spadkéw temperatury powietrza do momentu utworzenia sig¢ pokrywy lodowej
o0 zwarciu 7 i wigkszym. Po utworzeniu si¢ zwartej pokrywy lodowej, lody stajg sie czynnikiem ksztat-
tujgcym zmiany temperatury powietrza w tym sensie, ze ,o0dcinajac” strumienie ciepta z oceanu do
atmosfery, pozwalajg na radiacyjne wychtodzenie powietrza i wytworzenie si¢ gtebokich inwersji, a po
koricu nocy polarnej czynnie wptywajg na bilans radiacyjny w kierunku dalszego utrzymywania si¢
niskiej temperatury powietrza, ale i podtrzymywania swojego istnienia.

Na rozpatrywanych akwenach, w wyniku znacznego zmniejszenia sie zasiegu lodéw, a tym sa-
mym zwigkszenia powierzchni wdd wolnych od lodu, dochodzito w ostatnich latach do wzrostu zasobéw
ciepta w wodach powierzchniowych latem. Swiadczy o tym wzrost temperatury powierzchni morza
(SST - sea surface temperature), zwltaszcza konsekwentny po roku 2000 (patrz ryc. 15). Wzrosty
SST zaznaczajg sie nie tylko w miesigcu, w ktérym SST w cyklu rocznym osigga maksimum, ale
réwniez w miesigcach, w ktérych dominujg juz straty ciepta z powierzchni wéd (wrzesien, pazdzier-
nik). Oznacza to, ze zasoby ciepta w wodach wzrosty na tyle, ze nawet jeszcze w pazdzierniku nie
zostajq wyczerpane i ciepto z oceanu w tym miesigcu przekazywane jest do atmosfery. Tym samym
opdznione tworzenie sie lodow moze stanowi¢ przyczyne obserwowanego, zwlaszcza w ostatnich
latach, silnego wzrostu temperatury powietrza (patrz ryc. 10-12).

SST, =-157 +0.017 - x + eps e, S5T,
SST, =-1.82+0.010-x +eps |- | o SSTy

SST[C]

1986
1841
1996
2001
soos |

Ryc. 15. Przebieg $redniej miesiecznej temperatury powierzchni morza we wrzesniu (SSTix) i pazdzierniku
(SSTx) w centralnej czesci Morza Czukockiego (lata 1951-2007; powierzchnia 2x2° z centrum o wspotrzednych
170°W, 74°N). Dane ze zbioru NOAA NCDC ERSST version2. Oznaczone linie trendéw. Przerywana linia
na poziomie —1.78°C oznacza temperature zamarzania wody morskiej o zasoleniu tam wystepujacym

Fig. 15. The course of mean monthly sea surface temperature in September (SSTix) and October (SSTx)
in the central part of the Chukcha Sea (years 1951-2007; the area 2x2A° with the centre coordinates
170°W, 74°N). Data originating from NOAA NCDC ERSST data set version 2. Trend lines are marked. Dotted
line at the level —1.78°C denotes the freezing temperature of sea water of salinity observed in this region

Analiza zalezno$ci miedzy temperaturg roczng a temperaturg poszczegolnych miesiecy na sta-
cjach potozonych na wybrzezach i wyspach omawianych akwenéw wykazuje, ze najwiekszy wptyw
na zmienno$¢ temperatury rocznej wywiera zmienno$¢ temperatury powietrza w pazdzierniku i wrzes-
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niu (1951-2007)'3, co w zasadniczy sposob rézni te stacje od stacji potozonych nawet w niewielkiej
odlegto$ci od linii brzegowej. Temperatura tych wiasnie miesiecy w duzym stopniu zalezy od op6znio-
nego tworzenia si¢ loddw. Wspétczynnik korelacji miedzy $rednig temperaturg powietrza z wrzesnia
i pazdziernika na stacji Ostrov Kotelnyj a powierzchnig zlodzong we wrzesniu (SlI; extent) jest rowny
-0.54 (p < 0.003), na Wyspie Wrangla —0.63 (p < 0.000), a w Barrow —0.69 (p < 0.000; 1979-2006;
n = 28). Na wymienionych stacjach podobne, nieco tylko mniejszej sity, korelacje wystepujg miedzy
Srednig temperaturg okresu wrzesieA-pazdziernik a powierzchnig zlodzenia w sierpniu (-0.54, -0.58
i —=0.63 odpowiednio), czy powierzchnig zlodzenia w lipcu (-0.44, —0.69 i —0.63 odpowiednio). Dowodzi
to, ze zmniejszenie sie powierzchni zlodzenia w lipcu, sierpniu i wrzesniu skutkuje wzrostem tempe-
ratury powietrza we wrzeéniu i pazdzierniku. Wzrost temperatury powierzchni morza w pazdzierniku
na 74°N o 1°C pocigga za sobg wzrost rocznej temperatury powietrza o 1.3-1.5°C na stacjach poto-
zonych na wybrzezu.

Mozna wiec sadzi¢, ze obserwowany wzrost temperatury na wybrzezach mérz Wschodniosybe-
ryjskiego i Czukockiego stanowi réwniez, przynajmniej w czgSci, rezultat zmniejszenia sie powierzchni
lodéw na tych akwenach. Byé moze, na silny wzrost temperatury powietrza w Barrow dodatkowo
wplyw wywiera istniejaca tam bardzo silna miejska wyspa ciepta (Hinkel i in. 2003, Hinkel i Nelson
2007), jednak wokot stacji na wyspach Wrangla i Kotelnyj nie ma wiekszych osad ludzkich, a wzrost
temperatury powietrza po roku 1978 jest na nich niewiele mniejszy. Z kolei, zmniejszenie sie powierzchni
lodéw na tym akwenie, jak wykazujg wczesniej przedstawione wyniki badan, stanowi rezultat dziata-
nia cyrkulacji atmosferyczne;.

4, Dyskusja wynikow i wnioski

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze specyficznie wyksztatcone pole ci$nienia nad Arktyka,
okreslone przez Wu, Wanga i Walsha (2006) mianem Dipolu Arktycznego, a zmodyfikowane dla
celdw tej pracy przez autora, w swojej dodatniej fazie (patrz ryc. 5 i 14) pociaga za sobg zmniejszenie
powierzchni zlodzonej (extent) i powierzchni lodéw (area) w basenie Morza Arktycznego, szczegélnie
w sektorze pacyficznym i wschodniosyberyjskim. Zmniejszenie powierzchni lodéw w okresie ich
minimalnego rozwoju, jak réwniez $redniej rocznej powierzchni lodéw w danym roku jest uzaleznione
przede wszystkim od wartosci zDA jakie wystapig w marcu, sierpniu i wrzesniu (patrz ryc. 8 i 9).
Zmiany warto$ci zDA w innych miesigcach odgrywajg mniejszg role. Jesli rozpatrywaé zmiennosé
miedzyroczna, to zasadnicze znaczenie w ksztattowaniu powierzchni lodow i powierzchni zlodzonej,
oprocz wartosci zDA ma ich stan poprzedni (poprzednich miesiecy, poprzedniego roku).

3 Dla stacji, za wyjatkiem Mys Shmidta, Barrow i Kotzebue, brakuje w szeregach od 2 do 4 wartosci tempera-
tury rocznej, ze wzgledu na braki danych $rednich miesiecznych w pojedynczych latach (zwtaszcza
ostatnich). Minimalna liczba par, dla ktorych przeprowadzono analizy to 52 (Buchta Ambarcik). Zmiennosé
temperatury wrze$nia objasnia np. 52% zmienno$ci temperatury rocznej na stacji Ostrov Kotelnyj, 55% na stacji
Mys Salaurova, 42% na Wyspie Wrangla (Ostrov Vrangelya), 31% w Buchcie Ambarcik, a pazdziernika 40%
i wrzesnia 32% na stacji Barrow, oraz pazdziernika 41% i wrzesnia 28% na Mysie Shmidta. Na stacjach
lezacych na brzegach Morza Beringa np. Kotzebue czy Nome) podobnej prawidtowosci juz sie nie obserwuije,
podobnie jak na stacjach ladowych.
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Fizyczny mechanizm wplywu zmian wartosci zDA na ruch lodoéw jest jasny i prosty'. Silne
dodatnie fazy zDA tworzg pas zwigkszonego gradientu barycznego ciggnacego si¢ niemal
prostoliniowo (po kole wielkim) od mérz Czukockiego i Wchodniosyberyjskiego do rejonu Cie$niny
Frama. Tej strefie gradientu odpowiada z dobrym przyblizeniem potozenie Pradu Transarktycznego,
nad ktérym zachodzi wzmozenie wiatru geostroficznego, prowadzacego powietrze z czeSci
pacyficznych Arktyki do atlan-tyckich (zachodnich). Taki uktad pola cisnienia porzadkuje i przyspiesza
ruch lodéw morskich, kierujac je w stronge Ciesniny Frama. Powstale zimg u wybrzezy moérz
Wschodniosyberyjskiego i Czukockiego, w niektorych latach réwniez Morza Beauforta i/lub Morza
taptiewdw, lody pierwszoroczne w okresie topnienia kierowane sg od brzegéw w kierunku Pradu
Transarktycznego, ktory wynosi je nastepnie w kierunku bieguna. Wobec zwigkszonej predkosci
wiatru ruch lodow jest szybki. W rezultacie dziatania takiego mechanizmu, przy powtarzajacych sie co
rok, dwa lata, silnych dodatnich fazach DA nie ma warunkéw do przeksztalcania si¢ na tych
akwenach lodéw pierwszorocznych do postaci lodéw dwu- i wieloletnich, dominujg tam lody
pierwszoroczne. Taka pokrywa lodowa, mimo jej znacznej grubosci, tatwiej ulega zaréwno potamaniu
i dryfowi, jak i topnieniu.

Warunkiem sprawnego funkcjonowania takiego systemu jest jednak wcze$niejsze zmniejszenie
sie koncentracji lodow wieloletnich w przyatlantyckiej i Srodkowej czesSci basenu Morza Arktycznego,
umozliwiajace sprawny transport lodéw w kierunku bieguna, a nastepnie eksport loddw z zachodnie;
(atlantyckiej) czesci basenu Morza Arktycznego do Cie$niny Frama i dalej na potudnie. W innym
przypadku, w rezultacie dziatania dodatniej fazy (faz) zDA dojdzie do ,przepetienia” lodami central-
nych czesci basenu Morza Arktycznego. W nastepstwie konwergencji wywotanej przez dryf lodow ze
wschodniej czesci Arktyki granica lodéw o duzym zwarciu bedzie przesuwac sie w sektorze pacyficz-
nym Arktyki na potudnie. Letnie topnienie ograniczy sie wtedy do relatywnie waskiej strefy przybrzeznej,
na obszar ktorej okresowo wkraczac bedg tzw. ,masywy lodowe”, a wigc uzyska sie obraz typowy dla
cieptej pory roku lat 50. czy 70-80. XX wieku. Tak wiec, oprdcz dodatniej wartosci zDA, juz wczesniej
(skala 2-3 letnia?), a potem jednoczes$nie (skala okoto pétroczna), muszg by¢ spetnione odpowiednie
warunki po stronie cyrkulacji atmosferycznej w rejonie Ciesniny Frama, umoZliwiajace tam ,anomalnie”
sprawny ruch duzych mas lodéw na potudnie wraz z Pradem Wschodniogrenlandzkim. Od przetomu
lat 1976-1978, wraz z przesunigciem sie gtéwnego osrodka niskiego cisnienia znad Islandii w rejon
Lofotow (patrz Hilmer i Jung 2000), rozmiary eksportu lodéw przez Ciesning Frama zaczely wykazywac
wysokg dodatnig korelacje z zimowym wskaznikiem NAO. Na przetomie lat 80. i 90. XX wieku oraz
w latach 90. XX wieku natezenie zimowej Oscylacji Péinocnego Atlantyku osiggneto nie notowane
wczes$niej rozmiary. Doprowadzito to do wyprowadzenia ogromnych ilosci loddéw z zachodniej Arktyki,
zmniejszenia koncentracji lodéw wieloletnich w basenie Morza Arktycznego i, jak mozna sadzic,
przygotowato grunt pod pdzniejsze gwattowne cofanie sie zasiegu lodéw morskich po roku 2001 we
wschodniej, przypacyficznej cze$ci Arktyki.

Wystapienie dodatnich faz zmodyfikowanego Dipolu Arktycznego generuje ocieplenie nad obsza-
rami mérz Wschodniosyberyjskiego i Czukockiego. Ocieplenie to ma dwojaki charakter — stanowi

14 Kierunek dryfu lodow na akwenach o gtebokosci wigkszej od 25-50 m i z dala od brzegdw (wysp) jest zgodny
z kierunkiem wiatru geostroficznego, przecietny wspdtczynnik predkosci ustabilizowanego dryfu lodow o zwar-
tosci 7-9 w Arktyce stanowi 0.012-0.013 predko$ci wiatru na wysoko$ci ~10 m nad lodem (woda). Doktadniej
predkos¢ dryfu lodéw (Vdl; Mm/dobe) moze by¢ opisana formuta; Vdl = ((0.46 Vw) / zl)+ 0.5; gdzie Vw — $rednia
predko$¢ wiatru (wezly), zI — zwarto$¢ lodow (czesci dziesiate; skala morska)
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zardwno bezpo$redni efekt adwekcji mas powietrza z potudnia, jak réwniez wtérny rezultat redukcji
pokrywy lodowej na tych morzach. Ocieplenie to najsilniej zaznacza sie w lipcu, sierpniu, wrzesniu
i pazdzierniku, stabiej w innych miesigcach. Na stacjach zachodniej cze$ci omawianego obszaru,
w rejonie Wysp Nowosyberyjskich (Ostrov Kotelnyj, Mys Salaurova), wzrostowi DP w okresie zimowym
(grudzien-luty) towarzyszy spadek temperatury powietrza, dalej na wschéd obserwuje sie wzrost
temperatury powietrza zimg wraz ze wzrostem wskaznika zDA, nieco jednak stabszy, niz latem. Czy
bezposrednie i posrednie dziatanie zDA jest jedynym czynnikiem powodujacym wzrost temperatury
nad omawianymi akwenami nie jest jasne. By¢ moze dziataja tu réwniez i inne czynniki, jednak ich
dziatanie nie jest do tej pory zidentyfikowane's. Rozpatrujac wptyw wzrostu temperatury powietrza na
tym obszarze na zachowanie sie powierzchni lodéw, trzeba zauwazyé, ze latem wspétdziata on z dy-
namicznym dziataniem Dipola Arktycznego, prowadzac do wzmocnionego zmniejszenia sie pokrywy
lodowej.

Przeprowadzone analizy wskazujg, Zze giéwnej przyczyny gwattownego zmniejszenia sie powierzchni
lodéw morskich w ostatnich latach, w sektorze pacyficznym i wschodniosyberyjskim basenu Morza
Arktycznego, nalezy dopatrywac sie nie w dziataniu czynnika termicznego (wzrostu temperatury
powietrza), lecz w dziataniu cyrkulacji atmosferycznej. Jest ona odpowiedzialna zaréwno za gwattowne
zmniejszenie si¢ powierzchni loddw na omawianych akwenach, jak i za nastepujacy w tym samym
czasie wzrost temperatury powietrza nad tymi akwenami. Innymi stowy, trudno dopatrywac sie w ob-
serwowanych procesach redukcji pokrywy lodowej bezposrednich skutkéw (nastepstw) globalnego
ocieplenia, natomiast omawiane procesy wnoszg do globalnego ocieplenia swdj liczacy sie wkiad.

Omawiany proces redukcji powierzchni lodow w Arktyce po roku 2000 nie stanowi przejawu naglej
i niespodziewanej zmiany, lecz jest rezultatem dtugo juz przebiegajacej, w skali catej Arktyki i jej oto-
czenia, ewolucji klimatu i dostosowywania sie warunkéw fizyczno-geograficznych do zmian klimatu
Z jednej strony, a klimatu do zmieniajacych sie warunkdw fizyczno-geograficznych z drugiej.
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Summary

The observed, at the turn of the 20t and 21t centuries, rapid decrease both in sea ice extent
and its area in the Arctic raise a question regarding the real spectrum of reasons influencing this
process. A number of works indicate that the increase in the air temperature in the Arctic resulting
from the greenhouse effect, is not responsible for the decrease in sea ice cover but the reduction of
the ice cover is one of the main causes of the increase in temperature. The aim of this article is to
analyse the influence of atmospheric circulation on the process of reduction of the sea ice cover area
in the Arctic in the same period. The break of the so far observed correlations between the AO and
air temperature (see Overland and Wang 2005, Graversen 2006, Maslanik et al. 2007) indicates that
the reason for the decrease in sea ice area should be searched in the activity of other circulation
patterns than AQ. Starting with the Wu, Wang and Walsh notion of the Arctic Dipole and carrying out
simulation of the directions and rate of the drifting ice, a conclusion can be drawn that a simple index
being a modification of the ‘Arctic Dipole’ formulated by Wu et al. 2006 (notation zDA) can be used to
describe the maximum effectiveness of the transport of ice from the Arctic and the ‘cleaning’ of the
Pacific Arctic from ice (the East Siberian, Chukcha and Beaufort seas). This index can be calculated
as a standardised difference between SLP between the Beaufort Sea centre and the Tajmyr centre
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(see Fig. 4). The presence of strong positive phases of zDA (see Fig. 5) is followed by a rapid increase
in the export of ice from the Arctic and results in the decrease in the amount of many-year ice in the
structure of the Arctic sea ice cover. The ice is then moved away from the coast of east Siberia and
Alaska and equally fast moves along the great circle, along the Transarctic Current reaching the Fram
Strait at the end. The presence of strong negative phase of zDA (see Fig. 5B) and the neutral phase
(see Fig. 5C) creates favourable conditions for the increase in many-year ice in the sea ice cover and
restricts the export of ice from the Arctic.

In the period between 1949-2007 a gradual increase in time with the extreme positive phases of
zDA (zDA > 1 on) is observed, and the especially strong increase in the frequency of occurrence of
extremely positive phases of zDA is noted in the years of the 21st century (see Fig. 6 and 7). The
coefficient of correlation between sea ice extent in the Arctic in August and the number of months in
a year with anomalously positive phases of zDA is equal -0.62 (p < 0.001, n = 27; 1979-2007). The
same correlation with the annual ice area in the Arctic equals (-0.50, p < 0.008). The analysis of
correlation of monthly differences in pressure (non-standardized) between the centre of the Beaufort
Sea and the centre of the Tajmyr (notation DP) and the ice area in the Arctic indicates that statistically
significant correlations occur if the periods they are averaged for, are longer (see Table 1). The
condition is that the averaged period DP started earlier than the averaged sea ice area. The analysis
of regression shows that in order to obtain a good model describing minimal (September) or mean
annual sea ice extent in the Arctic the DP values from March, when the sea ice extent is the largest,
should be taken into consideration as one of the independent variables. This gives explanation of the
situation that for longer reduction of sea ice area during the summer season, atmospheric circulation
favourable for ice export must appear with great advance (equations [1] and [2]). Changes in DP in
the years 1979-2007 explain 42% of variances of mean annual sea ice area and 46% of minimal
variances (September) in ice area in the Arctic. As the changes in sea ice area are controlled by the
auto-regression process, the occurrence of the increased frequency of extremely positive zDA phases
in the following years starting from 1988 (see Fig. 7), especially intensive in the years 2003, 2005 and
2007 resulted in the extreme record of minima of sea ice area, not noted before.

The atmospheric circulation described with zDA index forces the flow of air from the south to the
Beaufort, Chukcha, East Siberian and Laptev seas (see Fig. 5A and Fig. 14). This direction of advection
should lead to the increase in surface air temperature (SAT) over the coasts of the above mentioned
sea areas. Strong increases in annual SAT can be observed at the stations located on the coasts of
the above mentioned seas. The monthly distribution of SAT values indicates especially strong increases
in the months from the end of summer and autumn (see Fig. 10-12). The analysis of correlations
between DP and monthly SAT at the stations located in that part of the Arctic (see Table 2) indicates
the presence of generally weak correlations between the monthly values of DP and SAT. During
winter season at the stations located in the western part of the analysed region (Laptev Sea: Kotielyj
Island, Mys Shalaurov) the correlations are negative which means that with the increase in differences
of pressure between the region of the Beauforf Sea and the region of the Tajmyr (increase zDA) SAT
decreases there (in January these correlations are statistically significant). This state can be explained
as resulting from advection of air cooled to a great extent over the Siberia. Positive correlations
between SAT and DP can be observed at the remaining stations in December, January and February,
i.e. in the period when the short wave radiation is scarce, almost null or null and the solid/fast ice
reaches the coast line. There is no other explanation of this phenomenon then as the effect of
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advectional increase in temperature. Similar positive correlations between DP (and in this way also
zDA) and the air temperature are observed over the entire analysed region in the summer months
and at the beginning of autumn (July-September). At a number of stations in particular months these
correlations are statistically not significant, reaching their maximum value at Vrangel Island (in August;
r = +0.6; see Fig. 13). As the analysis indicates the summer and early autumn correlations are the
direct effect of advection as well as indirect effect of zDA resulting in the area in the coastal waters
free from ice. The increase in zDA is accompanied by the visible increase in SST in the summer and
early autumn months, which consequently results in the increase in SAT in October. If the correlations
between monthly temperature and DP are statistically significant then it is possible to carry out the
analysis of regression. This analysis indicates that in the year 2007 in which zDA reached in the period
from April to September extremely high values (see Fig.14), the increase in SAT which is influenced
by atmospheric circulation, can be estimated as +0.9°C at Vrangel Island and +1.5°C in relation to
mean many-year value at Barrow station. Thus, the influence of the atmospheric circulation defined
by the zDA index in the Pacific sector of the Arctic indicates synergy — results both in the decrease in
the sea ice area as well as in the increase in air temperature. Large restriction of sea ice area over
summer season in these sea areas intensifies, in turn, the increase in SAT.

The carried out analysis indicates that the observed changes in the area and age structure of the
sea ice in the Arctic at the turn of the 20t and 21st centuries and during the first years of the 21st
century are mainly connected with the activity of natural processes. The role of the greenhouse effect
controlling the changes in sea ice cover of the Arctic, as the analysis shows, has been overestimated.
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