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Zarys treSci. Opracowanie oparto na $rednich miesiecznych warto$ciach temperatury powietrza z 15 stacji
meteorologicznych na Alasce w okresie 1951-2010. Za anomalnie zimne uznano te miesigce, w ktorych $rednia
temperatura powietrza byta nizsza od $redniej 60-letniej co najmniej 0 2 odchylenia standardowe. Zbadano czes-
to$¢ wystepowania, zasieg przestrzenny i przebieg roczny anomalnie zimnych miesiecy (AZM) oraz przedstawiono
ich charakterystyki termiczne. Ponadto przeprowadzono prébe powigzania wystepowania AZM z Dekadowg
Oscylacjg Pacyficzng (PDO).

W rozpatrywanym okresie stwierdzono 285 AZM. Obejmowaty one od 1 do 11 stacji rownoczesnie. WielkoSci
anomalii mieScity si¢ w zakresie od 1,1°C do 17,0°C. Najwiecej AZM wystapito w 20-leciu 1961-1980, a najmniej
w okresie 2001-2010. Zaobserwowano znaczny spadek czestosci AZM po zmianie fazy PDO z negatywnej na
pozytywna w 1976 roku i stwierdzono, ze zdecydowana wigkszo$¢ AZM (79%) wystapita podczas ujemnych war-
tosci tego wskaznika, co wskazuje na jego duze znaczenie w ksztattowaniu warunkow termicznych na Alasce.

Stowa kluczowe: anomalia termiczna, anomalnie zimny miesiac, Dekadowa Oscylacja Pacyficzna, Alaska,
odchylenie standardowe.

1. Wstep

Anomalia termiczna to duze i rzadko wystepujace odchylenie wartoci temperatury powietrza od
$redniej wieloletniej (Warakomski 1989/1990). W strefie Srednich i wysokich szeroko$ci geograficznych
wystepowanie okresow z wyjatkowo niskg temperaturg powietrza jest cechq klimatu zwigzang z duzq
zmiennoscig pogody w tych obszarach. Wystepowanie jednak takich warunkow termicznych przez
caly miesigc jest zjawiskiem niezwyktym i moze mie¢ istotny wptyw na zdrowie i zycie ludzi. Anomalnie
zimne okresy sg przyczyng, wystepowania niekorzystnych warunkéw biometeorologicznych, mogq
by¢ posrednig przyczyng pogorszenia stanu sanitarnego powietrza. Ich skutki czesto sg takze dotkliwe
dla $rodowiska przyrodniczego oraz gospodarki.

Celem tego opracowania jest poznanie czestosci wystepowania anomalnie zimnych miesiecy
(AZM) w stanie Alaska Stanow Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej w latach 1951-2010, okreslenie ich
zasiegu przestrzennego i czasowego oraz ich charakterystyka termiczna. Ponadto podjeto probe
powigzania wystepowania AZM z Dekadowg Oscylacjg Pacyficzna (Pacific Decadal Oscillation, PDO).

Wedtug IPCC (2013) od konca XIX wieku jest obserwowany globalny wzrost temperatury powietrza.
W obszarach wysokich szerokosci geograficznych na pétkuli pétnocnej ocieplenie to zachodzi szcze-
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g6lnie szybko w poréwnaniu do innych rejonéw na Ziemi (ACIA 2004, AMAP 2011, Walsh i in. 2011).
W Arktyce bardzo cieptym okresem na tle zesztego stulecia byt przetom wiekow XX i XXI (Przybylak
2007, AMAP 2011, Walsh i in. 2011). Na Alasce rowniez stwierdzono ocieplenie klimatu w drugiej
potowie XX wieku (Stafford i in. 2000, Shulski i Wendler 2007), a za jego gtéwna przyczyne niektorzy
badacze uznali zmiane fazy Dekadowej Oscylacji Pacyficznej (PDO) z negatywnej na pozytywng
w 1976 roku (Hartmann i Wendler 2005, Wendler i Shulski 2009). Od poczatku XXI wieku obserwowana
jest natomiast zmiana trendu temperatury powietrza na Alasce, co G. Wendler i in. (2012) ttumacza,
ujemna fazg PDO w okresie 2000-2010. Badania anomalii termicznych na Alasce w okresie zimowym
byly juz prowadzone. J. M. Papineau (2001) okres$lit sumaryczny wptyw Oscylacji Potudniowej (Sout-
hern Oscillation Index, SOI), Dekadowej Oscylacji Pacyficznej (PDO) i wskaznika pacyficzno-pétnocno-
amerykanskiego (Pacific/North American pattern, PNA) na ich pojawianie sig. M. Shulski i in. (2010)
badali dwa przypadki anomalii termicznych trwajacych ponad miesiac (cieptej w 2002 roku i zimnej
w 2007 roku), a ich wystapienie powigzali ze zmiennoscig PDO. Anomalie termiczne byly takze przed-
miotem badan w strefie klimatu podbiegunowego obszaru atlantycko-europejskiego (Twardosz i Kos-
sowska-Cezak 2013b).

Alaska jest obszarem o niezwykle urozmaiconej rzezbie terenu, ktéra wptywa na warunki klima-
tyczne. Wielu badaczy dokonywato podziatu Alaski na regiony klimatyczne, wyodrebniajac od 4 do 13
regionéw (Jahn 1966, Stafford i in. 2000, Hartmann i Wendler 2005, Shulski i Wendler 2007, Bieniek
i in. 2012). Wymienieni autorzy wyr6znili mrozny — ograniczony od potudnia tancuchem Gér Brooksa
— region arktyczny, cechujgce sie wybitnym kontynentalizmem klimatu wnetrze stanu, pozostajace
pod wptywem sezonowo zamarzajacego morza sztormowe wybrzeze zachodnie oraz najcieplejszg
potudniowo-wschodnig czesé Alaski.

2. Materiaty i metody opracowania

Podstawe opracowania stanowig wartoSci Sredniej miesiecznej temperatury powietrza z lat 1951-
2010 z 15 stacji meteorologicznych potozonych w stanie Alaska Stanéw Zjednoczonych Ameryki
Péinocnej. Stacje zostaty ponumerowane z potudnia na pétnoc (ryc. 1, tab. 1). Wiekszo$¢ stacji jest
potozona do wysokosci 300 m n.p.m., a trzy sg zlokalizowane wyzej (do 522 m n.p.m.).
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Tab. 1. Charakterystyki potozenia stacji oraz wartosci $redniej wieloletniej temperatury powietrza
w styczniu, lipcu i catym roku (1951-2010)

Table 1. Stations location characteristics and average temperatures in extreme months and annual (1951-2010).

Temperatura — Temperature (°C)

Nr Stacja oN AW | Wysokos¢ (m n.p.m.) | Vil Rok
No Station ) °)) Elevation (ma.s.l.) Jan Jul Annual
1 | Annette 5503 13134 33 1,8 14,3 78
2 | Cold Bay 5512 16243 29 1,7 10,0 35
3 | Kodiak 5745 15230 5 0,7 12,3 5,0
4 | Juneau 58 21 134 35 4 3,7 13,4 5,0
5 | King Salmon 58 41 156 39 15 9,5 12,6 1,2
6 | Yakutat 59 31 139 38 28 -3,3 12,4 43
7 | Bethel 6047 16150 38 -14,4 12,9 -1,3
8 | Anchorage 6111 150 00 35 9,2 14,8 25
9 | Gulkana 6210 14527 479 20,7 14,4 2,3
10 | McGrath 6257 15536 105 22,8 15,1 -3.2
11 | Northway 6258 14156 522 27,6 15,2 4.9
12 | Big Delta 6400 14543 386 19,4 15,8 1,7
13 | Nome 64 31 165 27 4 -141 11,0 2,8
14 | Fairbanks 6449 14751 133 23,3 16,9 2,6
15 | Barrow 7117 15646 9 25,5 4.2 -11,9

Dane do opracowania pozyskano z amerykanskiej bazy danych dobowych National Climatic
Data Center (NCDC, www.ncdc.noaa.gov). Zgodnie z zapisem metadata (http://www7.ncdc.noaa.
gov/ICDO/GSOD_DESC.txt) sq one poddawane procedurze oceny jakosci (QC). Na ich podstawie
obliczono warto$ci $rednie miesieczne. W celu zapewnienia jednorodnosci posiadanych ciggéw
danych obserwacyjnych przeprowadzono testy homogenizacyjne z wykorzystaniem programu AnClim
(Stépanek 2008). Watpliwe wartosci zweryfikowano na podstawie biezacej sytuacji synoptycznej
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/composites/printpage.pl) oraz poréwnano z wynikami
uzyskanymi przez innych autoréw (Fischer i Prechtel 1981, Wendler i Shulski 2009, Shulski i in. 2010).
W pracy wykorzystano ponadto miesieczne wartosci wskaznika Dekadowej Oscylacji Pacyficznej
(Pacific Decadal Oscillation, PDO), ktdre zostaty pobrane ze strony internetowej Joint Institute for the
Study of the Atmosphere and Ocean (http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest).

Za miesigce anomalnie zimne uznano te, w ktérych $rednia temperatura powietrza byta nizsza
od $redniej wieloletniej z lat 1951-2010 przynajmniej o 2 odchylenia standardowe. Kryterium odchy-
lenia standardowego byto stosowane przez wielu autoréw do wyznaczania anomalii termicznych
(Papineau 2001, Shulski i in. 2010, Kossowska-Cezak i Twardosz 2012a, b, Twardosz i Kossowska-
Cezak 2013a, b).

3. Czestos¢ wystepowania anomalnie zimnych miesiecy (AZM)

W latach 1951-2010 na rozpatrywanych 15 stacjach wyrézniono 285 anomalnie zimnych miesiecy.
Na kazdej stacji wystapito wiec $rednio 19 takich miesiecy, ale w rzeczywistosci byto ich od 12 do 25
(od 1,7% do 3,5% miesiecy na danej stacji byto anomalnie zimne). Najwiekszg liczbe AZM stwier-
dzono w potozonym na Pétwyspie Alaska Cold Bay (25 przypadkéw), oraz w lezacych w Srodkowej
czesci stanu Fairbanks (24), Northway i Big Delta (22). Po 19-20 AZM pojawito sie na niektorych
stacjach potozonych nad Zatokg Alaska (Yakutat, Juneau, Kodiak) oraz w zlokalizowanym na zacho-
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dzie Bethel. W Anchorage i Gulkanie wystapito 18 i 19 przypadkéw, a 17 zaobserwowano w King
Salmon oraz w arktycznym Barrow. Stosunkowo mato AZM wystapito w Annette (16), McGrath (15)
i najmniej w Nome (12). AZM zdarzaly sie we wszystkich miesigcach (tab. 2). Najcze$ciej pojawiaty
sie w kwietniu. Najwiecej wystepowato ich na przetomie zimy i wiosny (1I, Ill, IV — razem 31% AZM)
oraz na poczatku zimy (XI, Xl — 18%). Stosunkowo rzadko wystepowaty w styczniu. Najmniej AZM
(17-20) stwierdzono w okresie letnim, od czerwca do sierpnia.

Tab. 2. Liczba i udziat procentowy anomalnie zimnych miesiecy (AZM) w poszczegolnych miesigcach
na Alasce (1951-2010)

Table 2. Number and percentage of anomalously cold months (ACM) in particular months in Alaska (1951-2010).

Miesigc — Month | nm v v o ve v v IX X X X =
Liczba —Number | 18 26 30 35 22 19 17 20 22 23 25 28 | 285
% 6 9 10 12 8 7 6 7 8 8 9 10 | 100

Stwierdzone 285 przypadkéw AZM wystapito podczas 119 miesiecy badanego 60-lecia (16,5%
wszystkich miesiecy) co oznacza, ze pewne z nich pojawily sie jednoczesnie na kilku stacjach. Srednia
czestos¢ wystepowania AZM to prawie 5 przypadkéw w roku, ale w rzeczywisto$ci ich liczba w posz-
czegblnych latach wynosita od 0 do 17 w roku 1964 (rys. 2). W przebiegu wieloletnim widoczny jest
wzrost liczby AZM od lat 1950. i wystapienie stosunkowo duzej ich liczby w kolejnym 10-leciu. Po 1971
roku, az do korca rozpatrywanego okresu obserwowany jest spadek czestosci wystepowania AZM,
cho¢ zdarzaly sie lata ze zwigkszong ich liczbg (na przyktad lata 1985 i 1992).

Najwigcej AZM wystapito w latach 1961-1980 — razem 140, czyli niemal 50% wszystkich przypad-
kéw (tab. 3). W tym czasie wystapit rok z rekordowg ich liczba (1964). Kolejne 10-lecia cechowaly sie
coraz rzadszym wystepowaniem AZM, a najmniej byto ich w latach 2001-2010 (24 czyli 8% wszystkich
przypadkéw).
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Ryc. 2. Przebieg wieloletni liczby anomalnie zimnych miesiecy (AZM) na Alasce (1951-2010)
Fig. 2. Multi-annual variation of the number of anomalously cold months (ACM) in Alaska (1951-2010).
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Tab. 3. Liczba anomalnie zimnych miesiecy (AZM) w kolejnych 10-leciach na Alasce (1951-2010)
Table 3. Number of anomalously cold months (ACM) in decades in Alaska (1951-2010).

Okres — Period 1951-60 1961-70 1971-80 1981-90 1991-00 2001-10

Liczba — Number 52 71 69 41 28 24
% 18 25 24 14 10 8

4. Zasieg przestrzenny anomalnie zimnych miesiecy (AZM)

Anomalnie zimne miesigce obejmowaty swoim zasiegiem od 1 do 11 stacji. Tych ktére wystapity
tylko na jednej stacji byto 63 (53% wszystkich AZM). Najwiecej zaobserwowano ich w Barrow (13) i Cold
Bay (12). Stosunkowo duzo wystapito ich tez na stacjach potozonych nad Zatokg Alaska (od 4 do 8).
Na 2 stacjach réwnoczes$nie pojawito sie 20 AZM (17%), a 15 z nich wystapito na stacjach sasiednich.

Tab. 4. Kalendarz anomalnie zimnych miesiecy (AZM) wystepujacych co najmniej
na 3 stacjach na Alasce (1951-2010); LS - liczba stacji

Table 4. Calendar of anomalously cold months (ACM) recorded at least 3 stations
in Alaska (1951-2010); NS — number of stations.

Rok | AZM LS Stacje (nrwg ryc. 1) Rok | AZM LS Stacje (nrwg ryc. 1)
Year | ACM NS | Stations (noasinfig. 1) | Year | ACM NS Stations (no as in fig. 1)
1952 | V. 4 [8,10,12,14 1972 n 4 12511,13
1955 | XI5 (1,489 11 v 1011,34,58638911,12 14
1956 X3 127,13 1978 | VI 3 |7,10,14

X3 110,11,14 1979 | I 7 14,6,910,11,12,14
1958 | X 3 (911,14 1980 | X 6 |8,910,11,12,14
1959 Il 7 12,57,10,12,14,15 1984 | I 512571315

Vil 6 [7,911,12,13,14 1985 v 111235778910, 11,1213, 14
1961 | Xl 3 |8,12,14 X3 146
1963 | XI5 (25,7813 1986 | IV 3 |9,11,12
1964 v 7 17,8910,11,12,14 1989 | 3 137,13

X 8 [1,46,811,12,14,15 | 1990 | I 6 |7810,12,13,14
1965 | VI 5 |4,56,614,15 1992 | IX 1113,5,6,7,8910,11,12,13, 14
1966 Il 3 1357 199% | X 5 18911,12,14

X 31236 1999 | X 3 127,13
1969 I 3 (1,46 2006 | XI5 [4,6,911,12

VIl 7 |4,6,9,10, 11,12, 14 2007 | M 8 1235,8,9,11,12, 14

I 4 13,11,12,14 2008 | vil 3 |89 11
1971 1l 3 1236

V. 412568

Kalendarz anomalnie zimnych miesiecy zestawiono w odniesieniu do przypadkéw wystepujacych
co najmniej na 3 stacjach réwnocze$nie (tab. 4). Bylo 14 AZM, ktére pojawity sie na 3 stacjach jedno-
cze$nie (12%). Ich zasieg obejmowat najczesciej stacje sasiednie w rdznych regionach Alaski, ale
czesto wystepowaly w jej srodkowej czesci. Na 4 stacjach rownoczesnie pojawity sie 4 AZM, czesto
wystepowaly w $rodkowej i zachodniej Alasce. Anomalnie zimne miesigce, ktére pojawity sie na co
najmniej 5 stacjach wystepowaly rzadziej i obejmowaty Srodkowa i zachodnig lub Srodkowg i potud-
niowo-wschodnig Alaske, a kilka razy ich zasieg rozszerzat sie po arktyczne Barrow. Najwiekszym
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zasiegiem przestrzennym cechowaty sie AZM w kwietniu 1972 roku (10 stacji), kwietniu 1985 roku
i wrzesniu 1992 roku (11 stacji). Obejmowaly one stacje potozone nad Zatoka Alaska oraz w $rod-
kowej i zachodniej czesci stanu, nie siegajac jednak po Barrow.

5. Wielko$¢ anomalii i ciagi anomalnie zimnych miesiecy

Odchylenia wartosci temperatury powietrza podczas AZM wyniosty od 1,1°C do 17,0°C. Najczesciej
miescity sie w zakresie 2,1-7,0°C, wieksze zdarzaly sie rzadziej (rys. 3). Zdecydowana wigkszo$¢
anomalii o nieduzych warto$ciach wystapita w cieptej potowie roku (IV-1X), a w miesigcach letnich (VI-
VIII) nie przekraczaty one 4°C. Chtodna pofowa roku cechowata sie wiekszym zakresem wielkosci
anomalii, najczesciej osiggaty one od 5,1°C do 7,0°C, ale czgsto byly wieksze. Najwigksze anomalie
wystepowaly w miesigcach zimowych (XII, I, 1l) i wahaty sie od 5,1°C do 14,0°C. Wyjatkowo mrozny
byt luty 1979 roku, kiedy anomalia w Northway ($rodkowa Alaska) osiggneta az 17,0°C (réwnowarto$¢
4 odchylen standardowych). Niezaleznie od tego jaki byt miesiac najwiekszymi odchyleniami tempe-
ratury powietrza od $redniej wieloletniej zawsze cechowaly sie stacje potozone w $rodkowej Alasce,
w zasiegu klimatu kontynentalnego — Fairbanks, Big Delta, McGrath oraz Gulkana, a najmniejszymi
te potozone na potudniu stanu w klimacie morskim — Cold Bay, Kodiak, Annette i Juneau.
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Ryc. 3. Czestos¢ (%) anomalii o réznej wielkoSci podczas anomalnie zimnych miesiecy na Alasce w catym roku
oraz w cieptej (IV-IX) i chtodnej (X-IIl) potowie roku (1951-2010); At — wielko$¢ odchylenia

Fig. 3. Frequency (%) of anomalies of a given value during anomalously cold months in Alaska in a year and
warm (Apr-Sep) and cool (Oct-Mar) half of the year (1951-2010); At - temperature departure.
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Anomalnie zimne miesigce najczesciej pojawiaty sie na poszczegélnych stacjach pojedynczo, ale
wystepowaly tez ciggi kolejnych miesiecy. W latach 1951-2010 na rozpatrywanych stacjach byto
w sumie 12 ciggéw AZM: 8 ciggdw 2-miesiecznych, 3 ciagi 3-miesieczne oraz 1 cigg 4-miesieczny
(tab. 5). Ciagi te wystapity w wigkszosci na stacjach zlokalizowanych nad Zatokg Alaska. Ponadto po
1 ciggu 2-miesiecznym byto w Northway w $rodkowej Alasce i w arktycznym Barrow.

Tab. 5. Ciggi anomalnie zimnych miesiecy na Alasce (1951-2010)
Table 5. Series of anomalously cold months in Alaska (1951-2010).

Stacja Miesigce i rok Stacja Miesigce i rok
Station Months and year Station Months and year
Annette XI-XII 1955 Juneau VII-IX 1970
IX-X 1966 King Salmon V-VI 1965
Cold Bay V-V 1971 l-v 1972
XII-I 1999, 2000 Yakutat VI-VIII 1965
Kodiak VII-IX 1973 Northway l-Iv 1972
V-VIII 1975 Barrow XII-l 1974, 1975

7. Anomalnie zimne miesigce a Dekadowa Oscylacja Pacyficzna

Dekadowa Oscylacja Pacyficzna (Pacific Decadal Oscillation, PDO) jest wskaznikiem stuzacym
do opisu miesiecznych anomalii termicznych powierzchniowych wod Srodkowej czesci Pétnochego
Pacyfiku (na potnoc od 20°N). Podczas pozytywnej fazy PDO temperatura powierzchniowych wod
Péinocnego Pacyfiku jest nizsza, a w Zatoce Alaska wyzsza niz zwykle. Cisnienie atmosferyczne na
poziomie morza nad Pétnocnym Pacyfikiem jest nizsze od $redniego. Podczas fazy negatywnej PDO
jest odwrotnie — wody powierzchniowe w $rodkowej czesci Pacyfiku Péinocnego sg anomalnie ciepte,
a w Zatoce Alaska anomalnie zimne. Cisnienie atmosferyczne na poziomie morza nad Pdtnocnym
Pacyfikiem jest wyzsze od Sredniej wieloletniej. W wyniku powstatej cyrkulacji atmosferycznej tempe-
ratura powietrza na Alasce jest stosunkowo niska podczaj negatywnej i wysoka podczas pozytywnej
fazy PDO. Zmiana fazy PDO zachodzi w stosunkowo krétkim czasie, najczesciej w ciggu kilku mie-
siecy (Papineau 2001, Hartmann i Wendler 2005).

W pierwszej potowie okresu badah przewazaty ujemne wartosci PDO. W potowie lat 1970.
wystapita wyrazna zmiana dominujgcych warto$ci wskaznika z ujemnych na dodatnie. Stwierdzono,
ze w 1976 roku nastapita zmiana fazy PDO z negatywnej na pozytywng (Hartmann i Wendler 2005).
Ta tendencja utrzymywata sie co najmniej do konca lat 1990. Przetom wiekdw i drugq potowe lat
2000. cechowaty ujemne warto$ci tego wskaznika.

Zalezno$¢ temperatury powietrza na Alasce od PDO byta najwieksza na potudniowym wschodzie
stanu (tab. 6). Jedynie w listopadzie i grudniu wartosci wspotczynnika korelacji byty wyzsze w $rod-
kowej niz potudniowej Alasce. Wspdtczynnik korelacji byt najwyzszy w Annette i Yakutat w marcu,
a w Juneau w maju i wyniost od 0,71 do 0,75, co oznacza, ze od 50% do 56% zmienno$ci Sredniej
miesigcznej temperatury powietrza moze by¢ wyjasniane zmiennoscig PDO.

Stosunkowo niskie warto$ci wspétczynnika korelacji wystapity w potozonym na Pétwyspie Alaska
Cold Bay, podobnie byto w przypadku stacji potozonych w $rodkowej Alasce. Zaleznos¢ Sredniej
miesiecznej temperatury powietrza od PDO we wszystkich miesiacach byta najstabsza w Barrow, co
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jest zgodne z wynikami innych badaczy (Hartmann i Wendler 2005, Shulski i Wendler 2007, Bieniek
i in. 2012). Ogdlnie oddziatywanie PDO na $rednig miesieczng temperature powietrza na Alasce byto
najwieksze w maju, lutym i marcu, a najmniejsze we wrzesniu, a takze lipcu i sierpniu. Zalezno$¢
temperatury powietrza od PDO w okresie od pazdziernika do czerwca byta istotna statystycznie na
wszystkich stacjach z wyjatkiem Barrow i Cold Bay.

Tab. 6. Wspofczynnik korelacji $redniej miesiecznej temperatury powietrza i wskaznika
Dekadowej Oscylacji Pacyficznej na Alasce (1951-2010); wartoSci istotne statystycznie na poziomie p=0,05;
n.s. — nieistotne statystycznie

Table 6. Correlation coefficent values between mean monthly temperatures and Pacific Decadal Oscillation
index in Alaska (1951-2010); values statistically significant at level p=0,05; n.s. — not significant.

Stacja Miesigce — Months

Station | Il 11} 1\ Vv Vi vk Vil IX X Xl Xl
Annette 0,65 064 075 062 059 044 026 046 042 039 054 0,50
Cold Bay 0,37 039 044 045 052 053 039 036 ns. 057 034 ns.
Kodiak 062 059 062 054 059 049 042 037 ns. 060 058 048
Juneau 0,58 054 067 061 071 05 039 046 0,38 029 046 0,51
King Salmon | 0,56 0,49 060 043 061 067 046 038 ns. 043 048 046
Yakutat 059 066 0,71 067 074 065 046 031 ns. 036 051 0,52
Bethel 0,3 039 047 035 048 045 037 038 ns. 042 037 042
Anchorage 060 062 061 050 069 054 038 031 ns. 034 061 061
Gulkana 041 051 047 036 055 036 ns. ns. ns. 028 051 051
McGrath 041 051 048 0,34 051 039 033 030 ns. 037 057 047
Northway 0,48 053 050 039 059 033 ns. ns. ns. 034 053 049
Big Delta 054 056 048 033 050 037 026 027 ns. 036 054 0,60
Nome 0,37 043 046 034 046 037 031 031 ns. 046 046 049
Fairbanks 0,46 054 049 035 043 027 032 ns. ns. 035 056 051
Barrow ns. 028 029 ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. 035

Sposrod 119 anomalnie zimnych miesiecy 94 (79%) wystapity podczas negatywnej, a 25 (21%)
podczas pozytywnej fazy PDO. Wartosci wskaznika PDO przyjmowaly wartosci od -3,08 do 1,55, naj-
cze$ciej jednak miescity sie w zakresie od -1,99 do 0,0. AZM w cieptej potowie roku (IV-IX) w wigkszosci
wystapity podczas negatywnej fazy PDO, ale duzy byt udziat tych, ktére pojawity sie podczas fazy
pozytywnej. Podczas AZM w chtodnej potowie roku (X-11) dominowata negatywna faza PDO. W tym
okresie byto niewiele AZM podczas pozytywnej fazy PDO i zwykle obejmowaty tylko jedng stacje,
rzadziej kilka stacji sasiednich. Wyjatkiem byly dwa AZM o najwiekszym zasiegu (11 z 15 stacji).

Ciagi AZM pojawialy sie podczas gdy wskaznik PDO miat wartosci od -3,08 do 0,2, a w wigkszosci
ponizej -1,0. Wszystkie one poza jednym wystapity przed zmiang fazy PDO z negatywnej na pozy-
tywna w 1976 roku, co moze wskazywac na istotne znaczenie tego wskaznika w ich powstawaniu.

Poréwnujac ze sobg dwa okresy — 1951-1976 (okres z negatywng fazg PDO) i 1977-2010 (po
zmianie fazy na pozytywna), widoczny jest spadek czestosci wystepowania AZM. W okresie 1951-
1976 na rozpatrywanych stacjach przypadato $rednio 7 AZM na rok, a w latach 1977-2010 byto ich
juz tylko okoto 3 w roku.

W tabeli 7. przedstawiono charakterystyki termiczne wybranych AZM. Ciekawym przypadkiem
jest luty 1979 roku, kiedy w Northway wystapita najwieksza anomalia spo$rod wszystkich zaobserwo-
wanych AZM. Srednia miesieczna temperatura wyniosta -39,0°C i byta nizsza az 0 17,0°C od $redniej
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wieloletniej. W dniu 9 lutego temperatura minimalna w Northway spadta do -57,2°C ustanawiajac
nowy rekord najnizszej temperatury powietrza zanotowanej w lutym w Stanach Zjednoczonych (Fisher
i Prechtel 1981). AZM wystapit réwniez na sze$ciu innych stacjach potozonych w $rodkowej i potud-
niowo-wschodniej Alasce, a wielkosci anomalii wyniosty od 6,7°C do 13,3°C. Wskaznik PDO byt
ujemny (-1,33). Duzg role w ksztattowaniu temperatury powietrza w tym miesigcu odegrat rozlegty
wyz baryczny rozciggajacy sie od Srodkowej Kanady az po potnocno-zachodnig Alaske i naptyw
powietrza arktycznego nad Srodkowa cze$¢ stanu (ryc. 4).

W latach 1951-2010 na Alasce wystapito 9 AZM ktére objely co najmniej 7 z 15 rozpatrywanych
stacji. Wszystkie te miesigce, poza dwoma ktore objety najwieksza liczbe stacji, zdarzyly sie podczas
negatywnej fazy PDO. Jednym z dwdch AZM o zasiegu 11 stacji byt wrzesien 1992 roku (tab. 7). W tym
miesigcu warto$¢ wskaznika PDO wyniosta 0,83. Ci$nienie atmosferyczne na potudniowym wschodzie
Alaski oraz nad Morzem Beauforta byto nizsze, a na poétinocnym zachodzie Alaski wyzsze niz zwykle
(ryc. 5). Dominowat naptyw powietrza arktycznego z pétnocy i pétnocnego wschodu, co spowodowato
wystapienie anomalii obszarze catego stanu.

Tabela 7. Charakterystyki termiczne wybranych anomalnie zimnych miesiecy na Alasce (1951-2010);
PDO - warto$¢ $rednia miesieczna

Table 7. Thermal characteristics of selected anomalously cold months in Alaska (1951-2010);
PDO — mean monthly value

Stacia  (nr wg ryc. 1)  Te-Tav AT | Stacja (nr wg ryc. 1) Te-Ta AT
Station  (no as in fig. 1) (°C) (°C) | Station  (no asin fig. 1) (°C) (°C)
XII 1964 PDO =-1,52 111979 PDO =-1,33
1 Annette 2,7 58 4 Juneau -1,6 9,2
4 Juneau -1,8 6,5 6 Yakutat 17 6,7
6 Yakutat -1,9 6,8 9 Gulkana -15,3 13,3
8 Anchorage -8,3 8,4 10 McGrath -18,3 11,0
11 Northway -25,4 8,9 11 Northway -22,0 17,0
12 Big Delta -18,1 11,6 12 Big Delta -15,5 13,2
14 Fairbanks 21,5 10,5 14 Fairbanks -19,2 13,3
15 Barrow 234 7,0 1X 1992 PDO =0,83
IV 1972 PDO =-1,65 3 Kodiak 10,0 2,0
1 Annette 6,3 3,3 5 King Salmon 8,5 3,5
3 Kodiak 3,0 3,6 6 Yakutat 9,3 2,7
4 Juneau 43 31 7 Bethel 74 4,3
5 King Salmon 0,2 55 8 Anchorage 9,3 44
6 Yakutat 29 39 9 Gulkana 6,5 6,6
8 Anchorage 2,4 52 10 McGrath 6,8 58
9 Gulkana -0,1 6,5 11 Northway 54 6,3
11 Northway 1,2 6,0 12 Big Delta 6,9 8,2
12 Big Delta 0,1 59 13 Nome 6,3 49
14 Fairbanks 0,0 57 14 Fairbanks 7,3 72

8. Podsumowanie i dyskusja

Jako kryterium wyznaczenia anomalnie zimnych miesiecy (AZM) przyjeto warto$¢ $rednig tempe-
ratury powietrza nizszg od $redniej wieloletniej (1951-2010) w danym miesigcu co najmniej o 2 odchy-
lenia standardowe. Podstawe badan stanowity $rednie miesieczne wartosci temperatury powietrza
z 15 stacji na Alasce w latach 1951-2010. Zbadano czesto$¢ wystepowania, zasieg przestrzenny
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i przebieg roczny AZM oraz wielko$ci anomalii. Ponadto przedstawiono prébe powigzania ich wyste-
powania z Dekadowg Oscylacjg Pacyficzng (Pacific Decadal Oscillation, PDO).

Anomalnie zimne miesigca na Alasce sg zjawiskiem do$¢ czestym. W latach 1951-2010 na 15
stacjach wyrdzniono ich 285, wigc byto ich $rednio 5 rocznie. NajczesSciej wystepowaty one w poto-
zonym na Potwyspie Alaska Cold Bay, gdzie zalezno$¢ temperatury powietrza od PDO byta niewielka.
Obszar ten czesto znajduje sie w centrum Nizu Aleuckiego oraz jest na trasie nizéw wedrownych
$rednich szeroko$ci geograficznych, przez co jest narazony na naptyw chtodnego powietrza z pétocy
oraz duze zachmurzenie i silne wiatry. Duzo AZM wystapito takze w Srodkowej, kontynentalnej czesci
stanu. Ich pojawianiu sie w chfodnej potowie roku sprzyja powstawanie nad Alaskg lokalnego osrodka
wysokiego ci$nienia powodujacego sptyw zimnego i suchego powietrza z pdtnocy. Warunki takie
z kolei sprzyjajg powstawaniu inwersji termicznych, ktére na tym obszarze mogg by¢ bardzo trwate
(Papineau 2001, Shulski i Wendler 2007, Shulski i in. 2010).

Ryc. 4. Anomalia cisnienia atmosferycznego (hPa)-  Ryc. 5. Anomalia cisnienia atmosferycznego (hPa) -
(A) i rozktad ciSnienia atmosferycznego (hPa) — (B) (A) i rozktad ci$nienia atmosferycznego (hPa) - (B)
na poziomie morza w lutym 1979 roku na Alasce na poziomie morza we wrzesniu 1992 roku na Alasce

(www.esrl.noaa.gov) (www.esrl.noaa.gov)
Fig. 4. Sea level pressure anomaly (hPa) — (A) Fig. 5. Sea level pressure anomaly (hPa) — (A) and
and mean sea level pressure (hPa) - (B) in February mean sea level pressure (hPa) — (B) in September 1992
1979 in Alaska (http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi- in Alaska (http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-
bin/data/composites/printpage.pl) bin/data/composites/printpage.pl)

Ponad pofowa AZM wystapita na pojedynczych stacjach co wskazuje na duzg role uwarunkowan
lokalnych w ich pojawianiu si¢. Na Alasce sg to przede wszystkim inwersje termiczne, zimne wiatry
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katabatyczne i zachmurzenie (Papineau 2001, Shulski i Wendler 2007). Moga one takze by¢ przyczyng
wystepowania AZM podczas pozytywnej fazy PDO.

Oddziatywanie PDO na temperature powietrza na Alasce jest szczeg6inie silne zimg, kiedy ze
wzgledu na znacznie ograniczony doptyw promieniowania stonecznego (a w niektdrych obszarach
zupetny jego brak) cyrkulacja atmosferyczna jest gtéwnym czynnikiem ksztattujgcym warunki pogo-
dowe na tym obszarze. Najwiecej AZM wystapito w miesigcach od lutego do kwietnia oraz w listo-
padzie i grudniu, czyli w miesigcach cechujacych si¢ najwieksza zaleznoscig Sredniej temperatury
powietrza od PDO. Wieksze oddziatywanie ma wiec PDO na czas niz miejsce wystapienia AZM.

W przebiegu wieloletnim widoczny jest wyrazny spadek czestosci wystepowania AZM z Srednio
siedem na rok w okresie z negatywng fazg PDO (1951-1976) do okoto trzech na rok po zmianie fazy
na pozytywna. Rowniez pojawianie sig lat z najwieksza ich liczbg oraz ciggéw AZM nawigzujg do tych
okresow. Wigkszo$¢ AZM (79%) wystapita podczas negatywnej fazy PDO (réwniez wszystkie ich
ciagi). W pierwszym 10-leciu XXI wieku zaobserwowano spadek temperatury powietrza na Alasce
(z wyjatkiem tylko jej arktycznej czesci) (Wendler i in. 2012), co znalazto odzwierciedlenie w czestszym
w poréwnaniu do lat wczedniejszych pojawianiu sie AZM. G. Wendler i in. (2012) uznali, ze przyczyna,
sq prawdopodobnie ujemne wartosci wskaznika PDO w tym okresie. Wszystko to wskazuje na duze
znaczenie Dekadowej Oscylacji Pacyficznej w wystepowaniu AZM na Alasce. Potwierdzajg to M. Shulski
i in. (2010), ktérzy stwierdzili ze PDO jest bezpo$rednig przyczyng wystgpienia badanych dwadch
przypadkéw trwajacych ponad miesiac anomalii termicznych na Alasce, a dodatkowe znaczenie mogta
mie¢ takze ujemnie skorelowana z temperaturg powietrza Oscylacja Arktyczna (Arctic Oscillation,
AO). Pojawienie sie AZM podczas pozytywnej fazy PDO w badanym 60-leciu mogto by¢ uwarunko-
wane uktadem cyrkulacji atmosferycznej okreslanej przez inny wskaznik. Wedtug J. M. Papineau
(2001) istotny wptyw na temperature powietrza zimg na Alasce wywiera Oscylacja Potudniowa (SOI).
Zimy ktérym towarzyszyto zjawisko El Nifio (negatywna faza SOI) byly cieplejsze niz zwykle zwlasz-
cza we wschodniej Alasce, natomiast podczas La Nifia (pozytywna faza SOI) byly one chtodniejsze
na obszarze catego stanu. Badacz ten podkreslit takze, ze wystapienie El Nifio podczas negatywnej
fazy PDO moze skutkowac nizszg niz zwykle temperaturg powietrza na Alasce, a La Nifia powoduje
ochtodzenie bez wzgledu na faze PDO. Warto podkresli¢ udokumentowany wptyw zmian w cyrkulacji
okreslanych wskaznikiem pacyficzno-pétnocnoamerykanskim (Pacific/North American pattern, PNA)
na tworzenie sig dtugotrwatych anomalii termicznych na Alasce (Papineau 2001). Istotny jest wiec
taczny wptyw réznych uktadéw cyrkulacji atmosferycznej na temperature powietrza na Alasce, co
nalezatoby uwzgledni¢ w dalszych prébach wyjasniania przyczyn wystepowania skrajnych warunkéw
termicznych na tym obszarze.

Jak wykazaty badania PDO ma znikomy wptyw na powstawanie AZM w arktycznej czesci Alaski
ze wzgledu na ograniczenie tej czesci stanu od wptywdw Pacyfiku przez bariere orograficzng Goér
Brooksa. Anomalnie zimne miesigce, ktore zaobserwowano w Barrow byty najcze$ciej zwigzane
z utrzymywaniem sie osrodka wysokiego cisnienia nad tg czescig Oceanu Arktycznego (rejon morz
Czukockiego i Beauforta) i sptywem mroznego powietrza nad pétocne krance Alaski. Jego przemiesz-
czanie sie w gfab stanu jest utrudnione przez réwnoleznikowe pasmo Gér Brooksa. Z tego powodu
na ich pdinocnym przedpolu zimg czesto powstaje rozlegte zastoisko zimnego powietrza.

R. Twardosz i U. Kossowska-Cezak (2013b) badali wystepowanie anomalnie zimnych miesiecy
w strefie klimatu podbiegunowego obszaru atlantycko-europejskiego w latach 1951-2010. W tych
latach, na 17 stacjach autorzy wyr6znili 296 AZM, ktére najczeSciej wystepowaly w miesigcach luty-
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marzec i pazdziernik-listopad, a wiec w okresach zblizonych do tych na Alasce. Wielkosci anomalii
w Europie nie osiggaly tak duzych warto$ci jak na Alasce, najwieksze odchylenie wyniosto 12,3°C.
Jest to spowodowane nadmorskim potozeniem stacji uwzglednionych w cytowanym opracowaniu.
Okresy wystepowania najwiekszej i najmniejszej liczby AZM sq tozsame w obu obszarach (1961-
1970 i 2001-2010), co moze by¢ odzwierciedleniem obserwowanego w ostatnich 10-leciach ocie-
plenia klimatu na pétkuli pétnocne;j.
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Summary

The aim of this paper is to present anomalously cold months (ACM) in Alaska during the period
of 1951-2010 and to refine the linkage of Pacific Decadal Oscillation (PDO) with their occurrence. The
study is based on average monthly temperature data recorded during the period of 1951-2010 from
15 weather stations located in Alaska. The anomalous month was defined as having an average
temperature different from the long-term mean (1951-2010) by at least 2 standard deviations.

There were 285 ACMs observed. They appeared most often in Cold Bay (25) and stations
located in central Alaska (Fairbanks, Big Delta, Northway; 22-24). Most frequently they occurred from
February to April and in November and December. ACMs occurred at up to 11 weather stations
simultaneously, however the majority of them was observed at a single station or at two or three
neighboring stations (of the stations included in the study). The scale of the anomaly ranged from
1.1°C to 17.0°C (Northway, February 1979). There were 12 two- to four-month series of ACMs. The
highest number of ACMs occurred during the decade 1961-1970 and the lowest in 2001-2010.
There is a clearly visible decrease in the frequency of ACMs after the PDO shift from dominantly
negative to positive values in 1976. The great majority of ACMs (79%) occurred during the negative
values of the PDO index.

The correlation coefficient of average monthly temperatures and PDO values was highest in the
southeastern part of Alaska (up to 0.75) and from November to May. It was the lowest in the arctic
part of the state and from June to September. Monthly temperature anomalies in Alaska are mainly
driven by the atmospheric circulation patterns. ACMs coincide with the advection of cold air masses
from the north. Also local effects, which include radiative cooling, temperature inversions and local
katabatic winds contribute greatly to the occurrence of ACMs in Alaska.

Key words: thermal anomaly, anomalously cold month, Pacific Decadal Oscillation, Alaska, standard deviation.
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