Problemy Klimatologii Polarnej 24

2014 51-72

PRZEBIEG WSKAZNIKA OCEANIZMU W EURAZJATYCKIM SEKTORZE
ARKTYKI | SUBARKTYKI W XX I NA POCZATKU XXI WIEKU

COURSE OF OCEANITY INDEX IN EURO-ASIAN SECTOR OF THE ARCTIC
AND SUB-ARCTIC IN THE TWENTIETH AND EARLY TWENTY-FIRST CENTURY

Anna Styszynska

Katedra Meteorologii i Oceanografii Nautycznej, Wydziat Nawigacyjny Akademii Morskiej w Gdyni
ul. Sedzickiego 19, 81-374 Gdynia
stysa@am.gdynia.pl

Zarys tresci. Praca omawia zmienno$¢ wskaznika oceanizmu (Oc) na ladowym obszarze eurazjatyckiego
sektora Arktyki i Subarktyki w latach 1935-2014. Wskaznik Oc stanowi miare stopnia oceanicznosci i kontynen-
talizmu klimatu. Analizy wykazaly relatywnie niewielkie zréznicowanie przestrzenne rozktadu Oc. Obszary wyste-
powania klimatu oceanicznego lokuja sie na zachéd od wybrzezy Spitshergenu i Skandynawii, klimat suboce-
aniczny obejmuje wybrzeza kontynentu i wyspy w rejonie Morza Barentsa i waskim jezykiem siega po Wyspe
Wrangla, pozostate obszary i akweny objete sgq domeng klimatu kontynentalnego. Analiza zmian wskaznika Oc
w kolejnych dziesiecioleciach wykazata duzg stabilnos¢ domeny klimatu kontynentalnego. Najwigksza zmienno$¢
przestrzenna Oc wystepuje w rejonie Morza Barentsa. Obszar potozony na zachdd od Gor Czerskiego znajduje
sie pod wptywem ma powietrza naptywajacych znad pétnocnego Atlantyku. Gtownym czynnikiem wymuszajacym
zmienno$¢ wskaznika Oc sg zmiany cisnienia w Arktyce Atlantyckiej zwigzane z wystepowaniem makrotypu
cyrkulacji $rodkowotroposferycznej W Wangengeima-Girsa. Zmiany powierzchni lodéw morskich w Arktyce
wywierajg bezposredni skutek na zmienno$¢ oceanizmu tylko w strefie przybrzezne;.

Stowa kluczowe: oceanizm, kontynentalizm, zmiany klimatu, temperatura powietrza, Arktyka Syberyjska,
Subarktyka Eurazjatycka.

1. Wprowadzenie

Eurazjatycki rejon polarny rozcigga sie od Skandynawii po Ciesnine Beringa i stanowi cze$¢
Arktyki i Subarktyki. Na tym obszarze, tak jak i na pozostatych obszarach Arktyki i Subarktyki,
obserwuje sie w drugiej potowie XX wieku i poczatku XXI wieku duze zmiany klimatu. Przejawiajg sie
one wyraznym wzrostem temperatury powietrza (m.in. Przybylak 2000, 2007) i powigzanymi
z tym wzrostem temperatury wieloma zmianami $rodowiska Arktyki: spadkiem powierzchni lodow
morskich i wzrostem temperatury powierzchni morza (m.in. Polyakov 2003, Johannessen i in. 2004,
Rodrigues 2008, 2009; Zblewski 2008, Zblewski i Marsz 2009, Comiso 2012, Renner i in. 2014), a na
ladzie — zmianami czasu zalegania pokrywy $nieznej (m.in. spadkiem czas trwania pokrywy $nieznej
w potnocnych rejonach europejskiej czesci Rosji i w gérskich rejonach potudniowej Syberii oraz
wzrostem w Jakucji i na Dalekim Wschodzie — Bulygina i in. 2009, 2011; spadkiem grubosci i czasu
zalegania pokrywy $nieznej przede wszystkim w kwietniu — Brown i Robinson 2011, Serreze i Barry
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2011), wzrostem grubo$ci warstwy aktywnej permafrostu (m.in. Romanovsky i in. 2010) oraz zmia-
nami pokrywy roslinnej — przede wszystkim sukcesjg roslinno$ci krzewiastej na obszary tundry (m.in.
Bhatt i in. 2013, Frost i Epstein 2014). Szereg tych zmian omawianych jest w kolejnych edycjach
Arctic Repord Card (http://www.arctic.noaa.gov/).

Stacje meteorologiczne potozone w azjatyckim sektorze Arktyki i Subarktyki rozpoczely prace
stosunkowo pézno, bo dopiero w latach 30., 40. lub 50. XX wieku. Na poczatku XX wieku, w 1901
roku, na obszarze od Skandynawii, przez Syberie, po Alaske funkcjonowato tylko kilka stacji meteo-
rologicznych lezacych w poblizu 65°N. Nieliczne z nich posiadajg diugie ciggi danych (1901-2014).
Na potnoc od 60°N, na obszarze Syberii sg to stacje: Anadyr, Markowo, Sredniekolymsk, Vierho-
jansk, Viljujsk, Turuhansk, Salehard i Berezovo; w Rosji Europejskiej — Syktyvkar, Indiga, Senkursk,
Arhangelsk, Onega i Sortavala oraz kilka stacji w Skandynawii — Bodo, Haparanda, Harnosand,
Jyvaeskylae, Karasjok, Stensele, Tromsoe, Trondheim i Turku (ryc. 1). W 1901 roku w eurazjatyckim
sektorze Arktyki obserwacje meteorologiczne prowadzono tylko na jednej stacji. Byta to lezaca na
Nowej Ziemi stacja Malye Karmakuly (72°23'N, 52°44’E; 15 m n.p.m.) pracujaca z niewielkimi
przerwami od 1897 roku.

Srednia roczna temperatura powietrza oraz jej amplituda roczna stanowig najbardziej syntetyczne
wielkosci charakteryzujace zaréwno warunki bilansu radiacyjnego jak i bilansu cieplnego wystepujacego
na danym obszarze. Samo potozenie danej stacji okresla potencjaing ilo$¢ doplywajacej do danego
obszaru radiaciji i jej sezonowa zmiennos¢, takze wysokos¢ nad poziom morza i odlegto$¢ od morza.
Te czynniki nie stanowig przyczyny miedzyrocznej zmienno$ci ani rocznej temperatury powietrza, ani
rocznej amplitudy temperatury. Zmiany miedzyroczne, zaréwno $redniej temperatury rocznej, jak
i rocznej amplitudy temperatury rejestrujg przede wszystkim wystepujaca zmienno$¢ cyrkulacji atmo-
sferycznej, gtownie zmiany czestosci i kierunkdw adwekcji mas powietrza o réznych zasobach ciepta
i pary wodnej, modyfikujacych roczny bilans cieplny danej stacji. Na obszarze Arktyki dodatkowym
czynnikiem wptywajacym na zmienno$¢ rocznej amplitudy temperatury powietrza jest zmienno$é
powierzchni zlodzonej poszczegdlnych akwendw — ta jest silnie powigzana ze zmiennoscig tempe-
ratury powierzchni morza. Zmienno$¢ rocznej amplitudy temperatury powietrza okresla z kolei wazny
opisowy element klimatyczny, jakim jest oceanizm czy kontynentalizm klimatu.

Trendy rocznej temperatury powietrza na obszarze eurazjatyckiego sektora Arktyki i Subarktyki
w latach 1901-2014 sg dodatnie i statystycznie istotne, jednakze warto$ci trendéw sg niewielkie i na
catym tym obszarze mieszczq sie w przedziale od 0,0074°C-rok! na stacji Karasjok do 0,0185°C-rok!
w Sredniekolymsku, co oznacza, ze w ciggu 114 lat $rednia roczna temperatura powietrza na tych
stacjach wzrosta od 0,8°C w Karasjok do 2,1°C w Sredniekotymsku. Rysuje sie zatem pytanie czy
temu niezbyt silnemu wzrostowi rocznej temperatury powietrza odpowiadajg réwnie niewielkie zmiany
stopnia kontynentalizmu lub oceanizmu klimatu. Pytanie to wydaje sie by¢é zasadne, gdyz istniejg
kontrowersje co do sezonowego charakteru zmian temperatury w tej czesci Arktyki i Subarktyki. Nie-
ktérzy badacze (np. Rigor i in. 2000, Overland i Wang 2005, Overland i in. 2008) uwazaja, ze wzrost
rocznej temperatury powietrza nastepuje jako skutek wzrostu temperatury wiosny i lata. W takich
przypadkach roczna amplituda temperatury winna rosnag, a zatem wskazniki kontynentalizmu klimatu
réwniez winny wykazywa¢ wzrost. Z kolei inni badacze (m.in. Przybylak 2007, Marsz 2013) uwazaja,
ze wzrost rocznej temperatury powietrza jest skutkiem wzrostu temperatury zimy i jesieni, co powinno
prowadzi¢ do zmniejszania sie rocznej amplitudy powietrza, a zatem i do zmniejszania sie wskazni-
kéw kontynentalizmu i wzrostu wskaznikéw oceanizmu.
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W latach 1901-2014 na lezacej na pdnocy Skandynawii stacji Karasjok istotne statystycznie trendy
miesigcznych wartosci temperatury powietrza wystepujg tylko na wiosne i na poczatku lata (w kwietniu,
maju i czerwcu), na lezacej na Nowej Ziemi stacji Malye Karakuly istotne trendy wystepujq w marcu,
czerwcu, lipcu, wrzesniu i grudniu, a na lezacej w Jakuciji stacji Sredniekolymsk zaréwno wiosng
(kwiecien i maj), jak i latem (lipiec i sierpien) oraz w zimie (grudzien i styczen). Wskazuje to, ze w réz-
nych czesciach eurazjatyckiego sektora Arktyki zmiany temperatury powietrza, a wiec i wskaznikéw
kontynentalizmu czy oceanizmu moga przebiega¢ w réznym rytmie i zakresie.

Celem tej pracy jest przedstawienie wynikéw badan nad zmianami oceanizmu klimatu w eura-
zjatyckim sektorze Arktyki i Subarktyki. Badania te pozwalajg na wyjasnienie czy zachodzg zmiany
stopnia oceanizmu, a jezeli tak, to jaka jest skala tych zmian i jak te zmiany ksztaltujg sie w funkcji
czasu i przestrzeni.

2. Dane i metody

Ze wzgledu na niewielkg liczbe stacji pracujgacych w eurazjatyckim sektorze Arktyki i Subarktyki
na poczatku XX wieku, podstawowym materiatem do analizy byty szeregi Srednich miesiecznych
wartosci temperatury powietrza z okresu 1935-2014 (80 lat) ze stacji potozonych na pétnoc od 60°N
oraz miedzy 10°E i 160°W. W celu analizy zmian w czasie i przestrzeni, okres 1935-2014 podzielono
na 8 okreséw 10.letnich (1935-1944, 1945-1954, 1955-1964, 1965-1974, 1975-1984, 1985-1994,
1995-2004, 2005-2014), ktére poddano osobnym analizom. W catym badanym okresie 1935-2014 na
analizowanym obszarze pracowato 65 stacji. Ich lokalizacja na ryc. 1 zaznaczona jest zottym kotkiem
z czarng obwodka. Poniewaz zageszczenie tych stacji nie byto réwnomierne w przestrzeni, to przy
analizach w pézniejszych okresach wykorzystano dodatkowe stacje, na ktorych obserwacje meteoro-
logiczne rozpoczeto prowadzi¢ w pdzniejszych latach. W okresie 1945-2014 zbior uzupetniono o dal-
szych 26 stacji (na ryc. 1 sg one zaznaczone kolorem czerwonym). W okresie 1955-2014 do zbioru
dotozono lezace na rosyjskim Dalekim Wschodzie stacje Kamenskoe i En'muveem (na ryc. 1 — kolor
zielony). W okresie 1965-2014 dokonano dalszego uzupetnienia o stacje (na ryc. 1 — kolor niebieski):
Krenkelja (Ziemia Franciszka Jdzefa), Egvekinot (na Czukotce) i Antipajuta (nad Obem). Dodatkowo,
w celu uszczegdtowienia rozktadu przestrzennego wskaznika oceanizmu migdzy Ziemig Franciszka
Jozefa i Svalbardem, w latach 1965-1995 wykorzystano tez stacje Ostrov Victoriya lezaca na wyspie
o tej samej nazwie. Dzigki tym uzupetnieniom wyjsciowej bazy danych (65 stacji) uzyskano w kolej-
nych dziesiecioleciach wzglednie réwnomierny rozktad przestrzenny stacji w funkcji zmieniajacej sie
dtugosci i szeroko$ci geograficznej oraz oddalenia od morza. W pracy, w odniesieniu do nazw stacji
rosyjskich zastosowano transliteracje przyjeta w bazie danych, z ktdrej pobrano miesieczne wartosci
temperatury powietrza.

WartoSci szeregéw miesiecznej temperatury powietrza dla stacji alaskanskich pochodzg ze zbio-
row ACRS (Alaska Climate Research Center; http://climate.gi.alaska.edu/), stacji rosyjskich — z bazy
RIHMI-WDC (Russian Research Institute of Hydrometeorological Information — World Data Center,
Obninsk; http://meteo.ru/data_b/), stacji norweskich — ze zbioru eKlima (Norwegian Meteorological Insti-
tute; http://eklima.met.no/), stacji finskich i szwedzkich — ze zbioru ECAD (European Climate Asses-
sment & Dataset; http://eca.knmi.nlf). Dla kazdej stacji wybrano wartosci temperatury najcieplejszego
i najzimniejszego miesigca w roku hydrologicznym (listopad-pazdziernik) datowanym na rok stycznia
i obliczono roczne amplitudy temperatury (A).
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Ryc. 1. Potozenie stacji, ktorych dane wykorzystano w opracowaniu Objasnienia w tekscie
Fig. 1. Meteorological stations whose data were used in this study. Explanations in the text.

Jako miarg oceanizmu lub kontynentalizmu klimatu zastosowano bezwymiarowy wskaznik ocea-

nizmu Oc, ktérego warto$¢ obliczano za pomoca formuty (Marsz 1995b):
0c=(0,732- ¢ +1,767) [ A

gdzie:

¢ — szerokos¢ geograficzna stacji (stopnie i ich czesci dziesietne),

A - roczna amplituda temperatury powietrza.

Wskaznik oceanizmu Oc moze by¢ traktowany zaréwno jako warto$¢ informujaca o stopniu
kontynentalizmu jak i oceanizmu klimatu. Wskazuje on, miedzy innymi, na to, jaka jest przyblizona
roczna frekwencja mas powietrza morskiego (PM) i kontynentalnego (PK) na danej stacji (Marsz
1995b). Gradacja wskaznika oceanizmu jest nastepujaca:

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

3,99-3,00 - klimat oceaniczny, zdecydowanie dominujg masy PM, okresami wystepujg masy powietrza
morskiego starego (PMs), sporadycznie (do 5% czasu roku) moga wystepowaé masy
powietrza kontynentalnego (PK),

2,99-2.00 - klimat suboceaniczny, dominujg w ciggu roku masy PM o réznym stopniu transformacji
w PMs, udziat mas powietrza kontynentalnego (PK) jest mniejszy od 50% czasu roku,

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

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

Czesci setne w poszczegoinych przedziatach: 3,99 -3,00, 2,99-2,00, 1,99-1,00 informujg o procento-
wym natezeniu danej klasy oceanizmu lub kontynentalizmu klimatu.
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Obliczone dla celéw tej pracy ciggi wartosci wskaznikéw Oc poddano nastepnie dalszym, ruty-
nowym analizom statystycznym (obliczenie $rednich, odchylen standardowych, analizom rozktadéw,
korelacji, trendow, szeregdw czasowych, etc.). Wszystkie uzyskane statystyki byty testowane za
pomocq testow t-Studenta i F-Snedecora, pozwalajacych na okreslenie ich istotnosci statystyczne;.
Za granice istotno$ci statystycznej przyjeto wartos¢ p = 0,05 (przedziat ufnosci = 95%). Wszystkie
obliczenia prowadzono wykorzystujac program Statistica PL firmy StatSoft®. Mapy rozktadéw prze-
strzennych wskaznika Oc zostaly wykreslone automatycznie w programie SURFER v.9 firmy Golden
Software przy wykorzystaniu metody krigingu.

3. Wyniki
3.1. Rozktad przestrzenny srednich wartosci wskaznika oceanizmu i ich trendy (1935-2014)

Do chwili obecnej wskaznik oceanizmu Oc wedtug formuty Marsza wykorzystywany byt juz kilku-
krotnie do analiz rozktadu przestrzennego Oc na obszarach Arktyki (Marsz 1995a, 1995b; Zblewski
i Marsz 2013). W Swietle tych analiz stwierdzono, ze rozklad przestrzenny wskaznika Oc do$¢ dobrze
oddaje zasieg wptywéw klimatycznych Oceanu Atlantyckiego i wskazuje na niewielkg role Pacyfiku
w ksztattowaniu stosunkéw klimatycznych Syberii Wschodniej.

Obraz rozktadu przestrzennego wskaznika oceanizmu jaki uzyskata autorka po analizie 80.letnigj
serii danych stacyjnych (1935-2014) przedstawia ryc. 2. Obraz ten nie odbiega w swoich zasadniczych
zarysach od tego jaki uzyskat Marsz (1995a) analizujac dane o wielkosci $rednich rocznych amplitud
temperatury powietrza nad obszarami morskimi zawartych w Atlasie Okeanov (1980, str. 56-57) odczy-
tane w siatce wspdirzednych geograficznych 2,5 x 2,5° i na nielicznych stacji ladowych.

W granicach obszaru objetego badaniem wystepujg wszystkie kategorie klimatu — od ultraoce-
anicznego do ultrakontynentalnego (ryc. 2). Klimat ultraoceaniczny (Oc>3,99) wystepuje tylko nad
wodami Morza Norweskiego. Obszar klimatu oceanicznego (Oc>3,00) obejmuje Morze Norweskie
i wybrzeze Skandynawii migdzy Bodo i Trondheim. W $wietle analizy przeprowadzonej przez autorke
wystepowanie klimatu ultraoceanicznego i oceanicznego nie siega tak daleko na wschdd jak to pokazat
Marsz (1995a), wedtug ktdrego granica klimatu ultraoceanicznego wnika gteboko na Morze Barentsa
i dochodzi szerokim jezykiem do potudnika 40°E, za$ klimatu oceanicznego do potudnika 50°E. Z kolei

Ryc. 2. Rozktad wskaznika oceanizmu w latach 1935-2014 (80 lat)
Fig. 2. The distribution of oceanity index rate in the years 1935-2014 (80 years).
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obszary podlegajgce przewazajacym wptywom morskim, objete zasiegiem wystepowania klimatu
suboceanicznego (2,00-2,99), siegajg znacznie dalej ku wschodowi niz to pokazuje Marsz (1995a).
Przedstawione réznice w rozktadzie wynikajg najprawdopodobniej z odmiennego materiatu zrodtowego
wykorzystanego w obu analizach. Autorka oparta sie tylko na danych stacyjnych, za$ Marsz dla
obszardw morskich réwniez na danych gridowych. Dane, z ktérych korzystat Marsz (1995a) pochodzg
réwniez z innego odcinka czasu (lata 1945-1975), niz dane z ktérych korzystata autorka.

Morza Arktyki Rosyjskiej i lezace na potudnie od nich powierzchnie ladowe wschodniej czesci
Skandynawii, Niziny Wschodnioeuropejskiej, Niziny Zachodniosyberyjskiej i rejon na wschdéd od
Kotymy to dziedzina klimatu kontynentalnego (1,00-1,99). Obszar potozony na potudnie od 70°N
miedzy potudnikami 92° i 160°E znajdujacy sie wewnatrz kontynentu azjatyckiego to domena klimatu
ultrakontynentalnego (Oc<1,00).

Dla uzyskania petniejszej, niz wynikajacej tylko z interpolacji przestrzennej wartosci wskaznika
Oc, charakterystyki cech poszczegoinych obszaréw o okreslonych dziedzinach oceanizmu — konty-
nentalizmu, przeprowadzono analize grupowania szeregéw Oc na wybranych czterdziestu stacjach,
z ktorych wszystkie majg peine serie obserwacyjne (ryc. 3). Grupowanie przeprowadzono metodg
Warda, a przyjeta miarg odlegtosci jest odlegtos¢ euklidesowa, przez co poszczegoine grupy tworzg
stacje podobne do siebie pod wzgledem $rednich i wariancji Oc.

90
80 ’J_‘ 1935-2014
° [é] K]

60
50
40

@

&

Odleglosc wiazania - Euclidean distance

30
Oc >2,00 Oc <15 1,50 < Oc < 2,00
20
b e S A e S = el
0
T T P C XX CEX 0 gD N FOX S0 RCTTUXTXS T O RNEE O
TGS S e T e L5 DL 382 RS R0 PUSE w50 E
Sz TS S CN £cc C= o0 B2 R OGS e o= 22 F
cSE2 T o Eocooc25>acsagkxa 0 . CoOLTo0XTD =]
EO‘“‘”EEgﬁ@'Ea‘sx%‘Egﬂ}s Eﬂgﬁ%%:g'\égchv‘:EE‘aE:’Z
_L>E==_ o= = N 25 T = £ o © o @© m:—-E'l.m
oFOhTE350ss o 3832°0 =3 28535238% £o55= %2
Z¥=s =3 £°= a gsoxe <z = =
= @ oM -
17 E

Ryc. 3. Grupowanie stacji w eurazjatyckim sektorze Arktyki i Subarktyki pod wzgledem cech rozktadu wartosci
wskaznika oceanizmu. Grupowanie metodg Warda, odlegtosci wigzan — odlegtosci euklidesowe.

S — klimat suboceaniczny ($redni Oc = 2,39), K — klimat kontynentalny: K1 — podgrupa stacji o klimacie konty-
nentalnym, w ktérym sporadycznie wystepujg lata o klimacie suboceanicznym ($redni Oc = 1,60), K2 — podgrupa
stacji o klimacie kontynentalnym, w ktérym nie wystepuija lata o klimacie suboceanicznym, ale na niektérych
stacjach wystepujq sporadycznie lata o cechach klimatu ultrakontynentalnego ($redni Oc = 1,15)

Fig. 3. Grouping of stations in the euro-asian sector of the Arctic and Sub-Arctic in terms of the characteristics
of the distribution values of oceanicity index. Ward's method of cluster analysis based on Euclidean distance.

S — suboceanic climate (mean Oc = 2.39), K — continental climate: K1 — subgroup station with continental
climate, where years with suboceanic climate (mean Oc = 1.60) are occasionally observed, K2 — subgroup
stations with continental where years with suboceanic climate are not observed but at some stations there are
occasional years with the characteristics of ultracontinental climate (mean Oc = 1.15).
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Przeprowadzona procedura grupowania ujawnia istnienie trzech grup stacji (ryc. 3). Grupe ozna-
czong jako S tworza stacje, na ktdrych warto$¢ wskaznika oceanizmu jest wieksza od 2, co oznacza
wystepowanie tam klimatu oceanicznego i suboceanicznego (Bjornoya, Tromsoe, Svalbard-Lufthavn,
Ny Alesund, Kanin Nos, Murmansk i Malye Karmakuly). Stacje te lezaq w zasiegu oddziatywania cie-
ptych wod mérz Norweskiego i Barentsa. Pozostate stacje (0znaczone jako K) reprezentujg obszary,
na ktorych wystepuje klimat kontynentalny i ultrakontynentalny. Stacje nalezace do grupy K lezg na
obszarach morskich i przybrzeznych potozonych na wschoéd od Nowej Ziemi oraz na kontynencie —
od Pétwyspu Skandynawskiego po Ciesning Beringa. Grupowanie nie dzieli jednak stacji grupy K
wedtug tych kategorii klimatu, lecz wyréznia dwie grupy — pierwsza (K1), lezaca na obszarze, na ktérym
Oc zawiera sie w przedziale od 1,50 do 1,99 (klimat kontynentalny w ,tagodniejszej” odmianie) oraz
drugq (K2), na obszarze, na ktorym wskaznik Oc jest mniejszy od 1,50. W tej drugiej grupie znajdujg
sie stacje, na ktérych klimat kontynentalny wystepuje w postaci skrajnej oraz stacje, na ktorych
wystepuje klimat ultrakontynentalny.

Na obszarach wystepowania klimatu suboceanicznego, zwtaszcza w rejonie Morza Barentsa,
miedzyroczna zmienno$¢ stopnia oceanizmu jest najwieksza (tab. 1). W poszczegélnych latach na
stacjach Malye Karmakuly czy Kanin Nos warto$ci oceanizmu zmieniajg sie od typowych dla klimatu
kontynentalnego (Oc<1,75), przez klimat suboceaniczny, do klimatu oceanicznego (Oc>3,00). Stacje
te poddawane sq ciagtemu bezposredniemu wptywowi morza, mozna zatem sadzié, iz tak duze
miedzyroczne zmiany wskaznika Oc zwigzane sg ze zmianami wielkosci pokrywy lodowej tworzacej
sie w SE cze$ci Morza Barentsa (Arthun i in. 2012). W latach rozrostu pokrywy lodowej temperatura
miesiecy zimowych wyraznie si¢ obniza, powodujac wzrost rocznej amplitudy powietrza, co przektada
sie na wzrost kontynentalizmu. Przyktadem moze by¢ rok 1998 kiedy to w lutym rozrost pokrywy
lodowej w SE czesci Morza Barentsa byt bardzo duzy (http://nsidc.org/data/seaice_index/archives/),
co spowodowato na stacji Malye Karmakuly gteboki spadek temperatury powietrza w tym miesigcu do
-26,2°C (przy $redniej wieloletniej lutego na tej stacji -14,6°C).

Z kolei gdy na jakim$ obszarze dochodzi do znacznej redukcji zimowej pokrywy lodowej, to do
stacji lezacych w takim rejonie czesSciej naptywa powietrze znad powierzchni niezamarznigtego lub
cze$ciowo zamarznigtego morza. Wtedy temperatura miesigcy zimowych utrzymuje sie na wysokim
poziomie, co przyczynia sie do spadku rocznej amplitudy powietrza i wzrostu oceanizmu. Tymi
przyczynami nalezy ttumaczy¢ fakt przesuniecia sie w ostatniej dekadzie (ryc. 4) granicy klimatu
suboceanicznego Oc=3,00 na wschdd od Svalbardu, co spowodowato, ze archipelag ten w latach
2005-2014 znalazt sig w zasiegu klimatu oceanicznego. W tym czasie, obserwowano z jednej strony
silny naplyw cieptej wody atlantyckiej w Pradzie Zachodniospitsbergeriskim (Walczowski i Piechura
2011, Walczewski 2013), a z drugiej — wyrazng redukcje pokrywy lodowej po zachodniegj i pétnocnej
stronie Spitsbergenu (Onarheim i in. 2014).

Cho¢ podobne zjawisko — redukcje pokrywy lodowej — w ostatniej dekadzie (2005-2014) obser-
wuje sie rowniez na morzach wschodniej czesci Arktyki Rosyjskiej, to na stacjach potozonych nad
tymi morzami (Czukockim, Wschodniosyberyjskim, Laptiewow) nie zauwaza si¢ wzrostu oceanizmu.
Jest to spowodowane tym, ze do redukcji pokrywy lodowej na tych morzach dochodzi latem, natomiast
zimg cata powierzchnia wody w dalszym ciggu pokrywa sie lodem. Zimy sg zatem bardzo mrozne,
a lato — w wyniku oddzialywania zimnego morza - jest chtodne. W rezultacie, nawet na stacjach nad-
brzeznych panuje klimat kontynentalny, cho¢ wskaznik Oc wykazuje do$¢ duzg zmienno$¢ migdzy-
roczng (tab. 1; ryc. 3 — podgrupa K1). Przy dominacji lat z klimatem kontynentalnym, zdarzajg sie
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sporadycznie lata suboceaniczne lub takie, ktére zblizajg sie do granicy suboceanicznych (Oc>1,80;
patrz tab. 1). Srednia warto$é wskaznika Oc dla stacji z grupy K1 na ryc. 3 jest réwna 1,60, a na
poszczegdlnych stacjach tej grupy w calym badanym okresie (1935-2014) $rednia wieloletnia warto$¢
Oc waha sig od 1,97 na stacji Golomjannyj (Ziemia Péinocna), przez 1,67 na stacji Kotel'nyj (Wyspy
Nowosyberyjskie), po 1,88 na stacji O. Vrangelja. Na stacjach lezacych na wybrzezu warto$¢ wskaz-
nika Oc waha sie od 1,84 na stacji Buchta Providenija (Morze Beringa), przez 1,82 na stacji Mys
Czeluskin (Morze Laptiewdw), do 1,79 w Amdermie (Morze Karskie) i 1,60 na stacji Mys Shmidta
(Morze Czukockie).

Tabela 1. Warto$ci $rednie wskaznika oceanizmu (Oc) i zakres ich zmiennosci w latach 1935-2014
na wybranych stacjach w euro-azjatyckim sektorze Arktyki i Subarktyki oraz wartosci trendu liniowego Oc
i jego istotno$¢ statystyczna (p) w tym samym okresie. o — odchylenie standardowe. Grupa — patrz ryc. 3

Table 1. The mean values of oceanity index (Oc) and the range of their variability in the years 1935-2014
at selected stations in the euro-asian sector of the Arctic and Sub-Arctic and the values of Oc linear trend
and its statistical significance (p) in the same period. ¢ — standard deviation. Group - see Fig. 3.

Nr Stagja Grupa Srednia Oc

No Station Group Mean Min Max c Trend p

1 | Bjornoya S 3,88 2,64 5,74 0,76 0,0070 0,056
2 | Tromsoe S 3,08 2,38 4,36 0,43 0,0025 0,232
3 | Ny Alesund S 2,89 2,19 3,92 0,38 0,0016 0,379
4 | Kanin Nos S 2,55 1,74 3,61 0,40 0,0008 0,687
5 | Malye Karmakuly S 2,23 151 3,13 0,34 0,0000 0,996
6 | Murmansk S 2,08 1,52 2,97 0,30 0,0007 0,662
7 | Golomjannyj K1 1,96 1,63 2,98 0,22 0,0010 0,333
8 | Ostrov Vrangelja K1 1,88 1,44 2,30 0,16 0,0003 0,664
9 | B.Providenja K1 1,84 141 2,41 0,20 -0,0011 0,273
10 | Mys Cheluskin K1 1,82 1,39 2,20 0,16 0,0008 0,333
11 | Amderma K1 1,79 1,34 2,75 0,23 -0,0582 0,608
12 | Im.M.V. Popova K1 1,71 1,40 2,27 0,17 -0,0003 0,751
13 | Karasjok K1 1,67 1,28 2,44 0,23 0,0009 0,432
14 | Kotel'nyj K1 1,67 1,43 1,94 0,11 -0,0004 0,420
15 | Uelen K1 1,65 1,34 2,26 0,18 -0,0002 0,856
16 | Dikson K1 1,63 1,31 2,02 0,15 0,0008 0,283
17 | Maresale K1 1,61 1,23 2,05 0,18 -0,0009 0,326
18 | Arhangel'sk K1 1,59 1,21 2,23 0,23 -0,0002 0,874
19 | Nar'yan-Mar K1 1,52 1,06 2,26 0,20 -0,0008 0,405
20 | Anadyr K2 1,34 111 1,63 0,12 -0,0013 0,031
21 | B. Ambarcik K2 1,34 1,15 1,57 0,11 -0,0013 0,013
22 | Tiksi K2 1,32 1,14 1,55 0,10 -0,0004 0,366
23 | Salehard K2 1,25 1,03 1,53 0,11 -0,0008 0,158
24 | Chatanga K2 1,24 0,98 1,59 0,11 -0,0015 0,118
25 | Markovo K2 1,21 0,95 1,62 0,14 -0,0013 0,053
26 | Volochanka K2 1,15 0,88 1,46 0,11 -0,0014 0,293
27 | Saskylah K2 1,12 0,95 1,35 0,08 -0,0002 0,649
28 | Kjusjur K2 1,03 0,87 1,22 0,07 -0,1114 0,325
29 | Ostrovnoe K2 1,02 0,84 1,21 0,08 -0,0009 0,019
30 | Sredenekolymsk K2 0,98 0,88 1,16 0,06 -0,0005 0,143
31 | Dzardzan K2 0,96 0,84 1,11 0,06 -0,0003 0,296
32 | Olenek K2 0,95 0,78 1,18 0,07 0,0006 0,078
33 | Verhojansk K2 0,82 0,72 0,91 0,04 0,0001 0,636
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Zaréwno na wybrzezach moérz Laptiewdw (Tiksi) i Wschodniosyberyjskiego (Buchta Ambarcik)
jak i w gtebi kontynentu moga wystepowaé stacje, na ktérych ani razu nie odnotowano Oc>1,50 (na
ryc. 3 prawe skupienie podgrupy K2 — stacje: Volochanka, Salehard, Chatanga, Tiksi, Markowo, Buchta
Ambarcik, Anadyr, Kotzebue). Srednie Oc dla tych stacji wynosi 1,29 i waha sie od 1,42 w Kotzebue
do 1,18 w Volochance. Wystepujg tam wytacznie lata kontynentalne (tab. 1). Jak piszg Zblewski i Marsz
(2013) na stacjach potozonych w gtebi ladu lub we wcietych gteboko w lad zatokach (np. Kotzebue,
Buchta Ambarcik, Tiksi) i fiordach (np. Anadyr) na ksztattowanie sie latem temperatury powietrza
oddziatuje lad, co powoduje, ze jest ona wyraznie wyzsza niz na stacjach lezacych na otwartych
wybrzezach (na ryc. 3 podgrupa K1). Lewe skupienie podgrupy K2 (ryc. 3) tworzg stacje potozone
w glebi kontynentu, wystepujg tam wytgcznie lata o charakterze ultrakontynentalnym (Oc<1,00) lub
sporadycznie lata o charakterze kontynentalnym (tab. 1).

Przeprowadzona dla 65 stacji pracujacych w okresie 1935-2014 (80 lat) analiza trend6w liniowych
wykazala, ze ich wartosci s bardzo mate i na wszystkich stacjach poza trzema (Anadyr, Ostrovnoe
i Buchta Ambarcik) nieistotne statystycznie (wybrane stacje patrz tab. 1). Po zaokragleniu do trzeciego
miejsca po przecinku wynosza one od 0,000 do 0,003 jednostki Oc na rok. Oznacza to, ze typowe
zmiany oceanizmu w eurazjatyckim sektorze Arktyki i Subarktyki w ciggu badanych 80 lat (1935-2014)
wynoszg od 0,00 do 0,24 jednostki Oc. Tak niewielkie zmiany w ciggu 80 lat trudno uzna¢ za przejaw
szybkich zmian klimatu. Rédwniez stwierdzony na trzech stacjach statystycznie istotny, ujemny trend
Oc ma niewielkg warto$¢ — Anadyr i Buchta Ambarczik (-0,0013) oraz Ostrovnoe (-0,009) — co oznacza,
ze na tych stacjach w ciggu 80 lat wskaznik Oc obnizyt si¢ 0 0,10 jednostki. W $wietle przeprowa-
dzonej analizy trenddéw mozna zatem uzna¢, ze poczynajac od 1935 roku do chwili obecnej, w eura-
zjatyckim sektorze Arktyki i Subarktyki (pomijajac rejon na wschdd od Gor Czerskiego) nie obserwuje
sie istotnych zmian oceanizmu. Stoi to w sprzecznosci z powszechnie panujacymi opiniami o wyjat-
kowo duzej skali zmian klimatycznych w Arktyce.

3.2. Zmienno$¢ wskaznika oceanizmu nad eurazjatycka czescia
Arktyki i Subarktyki w czasie i przestrzeni

Dla wyja$nienia, jak ksztattowaly sie zmiany oceanizmu — kontynentalizmu w czasie i w przestrzeni
przeprowadzono procedure grupowania stacji. Zastosowano ponownie metode Warda, ale jako miare
odlegtosci miedzy stacjami przyjeto warto$¢ (1-r)L. Wyniki tej procedury ujawniajq grupy stacji o podob-
nych przebiegach zmian Oc w czasie. Dodatkowo opracowano mapy rozktadéw srednich wskaznikéw
Oc dla kolejnych dziesiecioleci (1935-1944, ..., 2005-2014; ryc. 4).

Rozpatrujgc rozktady przestrzenne wskaznika oceanizmu w kolejnych 10.leciach badanego
okresu (ryc. 4) zwraca uwage duza stabilno$¢ obszaréw wystepowania zasiegu klimatu ultrakonty-
nentalnego oraz ultraoceanicznego. W kolejnych 10.leciach niewielkie sg réwniez przesuniecia
zasiegu domeny klimatu oceanicznego.

Wieksze zmiany w czasie i przestrzeni dotyczg zasiegu obszardw klimatéw suboceanicznego
i kontynentalnego (ryc. 4). Najwiekszym zmianom w kolejnych dekadach w okresie 1935-2014 podlegat
przebieg potudniowej i wschodniej granicy klimatu suboceanicznego i kontynentalnego (Oc=2,00).
Najdalej na wschad siegata ona w pierwszej (1935-1944) i ostatniej dekadzie (2005-2014), w ktdrych

1 Gdzie r — wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona miedzy szeregami czasowymi kolejnych stacji. Analizie w tej
procedurze podlega macierz korelacji kazdej stacji z kazdq stacja.
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Ryc. 4. Rozktad wskaznika oceanizmu (Oc) w kolejnych 10-leciach z okresu 1935-2014
Fig. 4. The distribution of oceanity index (Oc) rate in the decades from the period 1935-2014.
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Wyspa Wrangla (Ostrov Vrangelja; tab. 1) kilkukrotnie znajdowata si¢ pod duzym wptywem mas
powietrza morskiego (1938 — 62, 2006 — 54, 2010 - 51, 2011 - 54, 2012 - 51 oraz 2014 — 57% czasu
roku). W tych dekadach w domenie klimatu suboceanicznego znajdowata sie znaczna cze$¢ Arktyki
wraz z NW czescig Morza Karskiego, Nowa Ziemig oraz Ziemig Pdtnocng, a w ostatniej dekadzie
réwniez pétnocne wybrzeza Tajmyru. Z kolei znaczne przesunigcie na potoc przebiegu linii Oc=2,00
i poszerzenie domeny objetej klimatem kontynentalnym miato miejsce w trzech kolejnych dekadach
w okresie 1945-1974 (ryc. 4).

Przeprowadzona procedura grupowania wedtug podobienstwa zmian wskaznika Oc zachodzacych
w funkcji czasu (ryc. 5) ujawnia istnienie dwu grup stacji, 0znaczonych jako A i P. Stacje nalezace do
grupy A tworza trzy wyrazne podgrupy, oznaczone jako A1, A2 i A3. Te trzy podgrupy stacji mozna
wstepnie nazwac stacjami ,atlantyckimi”. Kazda z wymienionych grup i podgrup stacji zajmuje zwarty
obszar. Do podgrupy A1 nalezg stacje potozone na Potwyspie Skandynawskim i w kontynentalnej
cze$ci europejskiej Rosji. W skiad podgrupy A2 wchodzg stacje potozone na przybrzeznych obszarach
europejskiej Rosji, Niziny Zachodniosyberyjskiej, ale i stacje typowo ,morskie” (Kanin Nos, Im. M.V.
Popova (Ostrov Bielyj), Dikson, ...). W najliczniejszej podgrupie A3 znajdujg sie stacje ciagnace sie
pasem od Spitsbergenu, przez Ziemig Pdinocng i obszar od zachodniej nasady Tajmyru po obszary
na zachdd od Gor Czerskiego (patrz ryc. 5 i 6). Stacje nalezace do grupy P zajmujg odrebny obszar
rozciagajacy sie wokdt Morza Czukockiego oraz Morza i Ciesniny Beringa (Czukotka i Alaska). Z tego
wzgledu mozna te grupe stacji nazwac stacjami ,pacyficznymi”.
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Ryc. 5. Grupowanie stacji w eurazjatyckim sektorze Arktyki i Subarktyki wedtug podobienstwa przebiegu
warto$ci wskaznika oceanizmu (Oc). Grupowanie metodg Warda, miara odlegtosci — (1-r) Pearsona.
A, P — grupy stacji, A1, A2, A3 — podgrupy w obrebie grup. Patrz tekst pracy

Fig. 5. Grouping of stations in the euro-asian sector of the Arctic and Sub-Arctic according to the similarity
of the course of values of oceanicity index. Ward's method of cluster analysis based on 1-r Person distance.
A, B —the station groups, A1, A2, A3 - subgroups within groups. See text of the paper.
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Ryc. 6. Obszary zajmowane przez stacje zaliczone do poszczegdlnych grup i podgrup.
A - grupa stacji ,atlantyckich”, B - grupa stacji ,pacyficznych”. Grupy — patrz ryc. 5

Fig. 6. The areas occupied by the stations assigned to the various groups and subgroups.
A - stations group "Atlantic", B — stations group "Pacific". Groups — see Fig. 5.

Kazda z podgrup stacji wykazuje charakterystyczne dla nich, wystepujace w tych samych okre-
sach spadki i wzrosty przebiegu wskaznika Oc, tworzace wystepujace w szeregu dodatnie i ujemne
subtrendy (ryc. 7). Jest to widoczne zaréwno w przebiegu miedzyrocznej zmienno$ci Oc, zwtaszcza
w przypadku wystapienia charakterystycznych ,pikéw”, jak i w przebiegach filtrowanych (np. $rednig
kroczacq). Wartosci tych krétkookresowych subtrenddw sa wielokro¢ wigksze od oszacowanego trendu
w catym 80.letnim okresie. W rezultacie dos¢ silnych, krétkookresowych fluktuacji Oc wypadkowa
wartos¢ trendow wskaznika oceanizmu w catym analizowanym okresie jest bliska zero. Na znikomg
istotnos¢ statystyczng trenddw diugookresowych w przebiegu Oc wywiera wplyw jeszcze jeden czynnik.
Charakterystyczng cechg przebiegow jest to, ze amplituda Oc maleje wraz z przemieszczaniem sie
z zachodu na wschdd, oraz gwattownie maleje wraz z oddalaniem si¢ od linii brzegowej w gtab ladu.
W rezultacie migdzyroczna zmienno$¢ oceanizmu na obszarach, na ktérych przecietne wartosci Oc
sq mniejsze od 1,50 gwattownie sie zmniejsza i ogranicza najcze$ciej do czesci setnych. Ten czynnik
stanowi réwniez 0 wspomnianej juz stabilnosci w czasie zasiegu przestrzennego obszaréw wystepo-
wania domeny klimatu ultrakontynentalnego i ,surowej” postaci klimatu kontynentalnego (Oc<1,50).

Dla stacji grupy A charakterystyczne jest wystepowanie dwu okreséw podwyZzszonego oceanizmu
- przypadajq one na lata 1935-1953 i 1989-1998 oraz dtuzszego okresu obnizonych wartosci Oc
(wzrostu kontynentalizmu) w latach 1954-1988. Po ostatnim okresie silnego wzrostu oceanizmu (1989-
1998) nastapit tam staby wzrost kontynentalizmu, jednak do roku 2014 wiacznie kontynentalizm
klimatu nie osiggnat takiego natezenia, jak w latach 1954-1988 (ryc. 7). Na stacjach podgrupy Al
(lezacych na P&twyspie Skandynawskim i w kontynentainej czesci europejskiej Rosji) amplituda zmian
wskaznika Oc jest relatywnie duza, w zwigzku z czym opisane fluktuacje oceanizmu i kontynentalizmu
sq bardzo wyrazne. Na stacjach podgrupy A2 amplituda zmian znacznie si¢ zmniejsza, a w okresie
wzrostu kontynentalizmu (lata 1954-1987) pojawiajg sie drugorzedne okresy silnigjszych fluktuacii
wskaznika Oc (ryc. 7). Nastepng charakterystyczng cecha stacji podgrupy A2 jest relatywnie silny
wzrost Oc potaczony ze wzrostem amplitudy wahan miedzyrocznych w ostatnich latach szeregu
czasowego (po roku 2002). Stacje podgrupy A3, oprdcz stacji potozonych w ,wysokiej Arktyce”
charakteryzujg sie bardzo ograniczong amplitudg zmian, oraz tym, ze na wielu z nich po roku 2002
zaznacza sie nie wzrost oceanizmu, a staby wzrost kontynentalizmu.
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Ryc. 7. Przebieg warto$ci wskaznika Oc w latach 1935-2014 wyréwnany 7 punktowa $rednig ruchoma, (7p)
na wybranych stacjach nalezacych do kolejnych grup i podgrup (A i P - patrz ryc. 6).
Uwaga — skale pionowe na kolejnych cze$ciach ryciny sg rézne, stad z samego porédwnania
poszczegdlnych czesci ryciny nie mozna wnioskowa¢ o amplitudzie zmian wskaznika oceanizmu

Fig. 7. Course of values of oceanity index (Oc) in the years 1935-2014 smoothed by 7-point moving average
at selected stations belonging to the following groups and subgroups (A and P - see Fig. 6).
Note - the vertical scales on the following parts of the engravings are different, hence the different parts
of the comparison figures can not be inferred ratio of amplitude changes of oceanity index.

Stacje zaliczone do grupy ,pacyficznej” (grupa P) charakteryzujg sie catkowicie odmiennym od
stacji grupy A przebiegiem zmienno$ci wskaznika oceanizmu. Od roku 1935 do roku 1975 w przebiegu
Oc, na tle drugorzednych fluktuacji zaznacza sig staby trend ujemny. Po tym okresie pojawiajg sie
silniejsze fluktuacje — kolejne wzrosty (1976-1983 i 1993-2002) oddzielone sg od siebie spadkiem Oc
w latach 1984-1992. Po ostatnim wzro$cie Oc na czesci stacji potozonych na i w poblizu wybrzeza
Morza Beringa pojawia sie trend spadkowy, na stacjach potozonych na wybrzezach mérz Czukockiego
i Beauforta wystepuje staby trend wzrostowy. Mozna to wigza¢ z zachodzacymi tam zmianami wiel-
kosci pokrywy lodowej oraz zmianami temperatury powierzchni morza (Zblewski i Marsz 2013).

3.3. Rola czynnikéw zewnetrznych wplywajacych na zmiennos$¢ stopnia oceanizmu
klimatu eurazjatyckiego sektora Arktyki i Subarktyki

Opisany rozktad przestrzenny stopnia oceanizmu i jego zmienno$¢ w czasie i przestrzeni na
obszarze eurazjatyckiego sektora Arktyki i Subarktyki ksztattuje pod wptywem dziatania szeregu czyn-
nikdw. Sposrdd licznych, potencjalnie mozliwych, najwazniejszymi wydajg sie by¢ zmiany tempera-
tury powietrza, zmiany cyrkulacji atmosferycznej oraz zmiany powierzchni lodéw morskich w Arktyce.
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Poniewaz stopieri kontynentalizmu i oceanizmu klimatu uzalezniony jest bezposrednio od szero-
koSci geograficznej i rocznej amplitudy temperatury powietrza, wszelkie zmiany rezimu termicznego
na danym obszarze prowadzace do zmiany rocznej amplitudy temperatury muszg skutkowac jedno-
czesnymi zmianami wskaznika Oc. Przyczyn zmian rezimu temperatury moze by¢ kilka — jedng z nich,
powszechnie uznang i nie budzaca wiekszych watpliwosci, sa zmiany cyrkulacji atmosferycznej.
W ten sposdb, zmienno$¢ cyrkulacji atmosferycznej poprzez sterowanie zmianami temperatury, moze
stanowi€ przyczyne zmian stopnia oceanizmu.

Badania, prowadzone w ostatnich latach, jako jeden z waznych czynnikow warunkujacych nasi-
lanie si¢ zmian temperatury powietrza wymieniajg zmiany powierzchni lodéw morskich. Zmniejszenie
sie powierzchni lodéw morskich powinno prowadzi¢ do wystapienia tak zwanego ,wzmocnienia polar-
nego” (polar amplification; Holland i Bitz 2003), polegajacego na coraz szybszym wzroscie tempera-
tury powietrza. W rezultacie zmniejszania sie powierzchni zlodzonej, wigksza ilo$¢ promieniowania
stonecznego zostaje pochtonieta przez wode wolng od lodu. Prowadzi to do wzrostu temperatury
powierzchni morza (SST), a to pocigga za sobg wzrost temperatury powietrza. Wyzsza temperatura
powietrza i wyzsza SST jesienig opdznia tworzenie sie lodu, przez co na wiosne nastepnego roku
grubos¢ lodu staje sie mniejsza, wczesniej nastepuje zmniejszenie sie powierzchni loddw morskich,
zwigksza sie czas akumulaciji ciepta w wodach morskich, co w konsekwencji przyspiesza wzrost SST
i temperatury powietrza, itd. (Serreze i in. 2007, Serreze i Barry 2011, Stroeve i in. 2012). Spadek
powierzchni zlodzonej i wzrost SST majg prowadzi¢ nie tylko do zmian temperatury powietrza, ale
i do zmian charakteru cyrkulacji atmosferycznej nad Arktyka i strefg umiarkowang (Wu i in. 2013,
Cohen i in. 2014). Nie ma zgodnosci pogladéw, co do czynnika, ktdry ma inicjowaé proces zmniej-
szania sie powierzchni lodow. Przewaza poglad, ze czynnikiem, ktéry ma doprowadza¢ do wzrostu
temperatury powietrza, prowadzacego do inicjacji procesow nasilonego topnienia lodéw ma byé
wzrost koncentracji CO2 w atmosferze (np. Comiso 2006, Stroeve 2012). Szereg badaczy jest jednak
zdania, ze przyspieszone topnienie lodéw i wzrost temperatury powietrza w Arktyce nastepuje pod
wptywem zwiekszonego transportu ciepta wraz z Wodami Atlantyckimi do Arktyki (np. Polyakov i in.
2002, 2003; Styszyriska 2005, Déscher i in. 2014), a wzmocnienie arktyczne nie ma wiekszego wptywu
na wzrost temperatury w Arktyce. Niezaleznie jednak od tego, jaka jest przyczyna zmniejszania sie
powierzchni loddw morskich, ich oddziatywanie na temperature powietrza i cyrkulacje atmosferyczng
moze wptywa¢ na zmiany stopnia oceanizmu w Arktyce.

Zmienno$¢ temperatury powietrza w eurazjatyckim sektorze Subarktyki zachodzi w duzej mierze
pod wptywem zmian ci$nienia atmosferycznego w atlantyckiej Arktyce (Marsz i Styszynska 2006).
Rejonem, w ktdrym zimowe (styczen-marzec) zmiany cisnienia atmosferycznego (SLP) sterujg zmia-
nami temperatury powietrza jest obszar potozony w poblizu Bjornoi, o wspétrzednych 75°N, 15°E.
Spadki SLP w okresie zimowym nad tg czescig Arktyki Atlantyckiej wymuszajg intensywny naptyw
powietrza z zachodu nad pétnocng Europe i Syberig, powodujac na rozlegtych obszarach (do 130-
140°E) wzrost zimowej i wczesno-wiosennej oraz rocznej temperatury powietrza. Mechanizm tych
zwigzkow objasniony jest w cytowanej pracy Marsza i Styszyniskiej (2006).

Analiza korelacji szeregu SLP ze stacji Bjornoya (1935-2014)2; z szeregami Oc wykazuije istnie-
nie powigzan miedzy tymi elementami klimatycznymi (ryc. 8). Na stacjach grupy A korelacje z SLP sg

2 Z brakami obserwacyjnymi w latach 1942-1945; korelowane szeregi liczg 72 lata. Wykorzystano dane z tej stacji,
gdyz obejmuja one podstawowy okres badan (1935-2014). Dane gridowe SLP zaczynaja sie od 1949 roku .
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ujemne, w zdecydowanej przewadze istotne statystycznie (p<0,05). Stacje zaliczone do podgrupy
A1 i A3 wykazujg stosunkowo silne skorelowanie Oc z SLP, szereg wspotczynnikow korelacji jest
wysoce istotnych (p<0,001). Na stacjach podgrupy A2 sita zwigzkdéw spada, korelacje stajq sie
w przewadze nieistotne, ale konsekwentnie utrzymuje sie ujemny znak wspdtczynnikow korelacji
(ryc. 8). Cecha charakterystyczng dla stacji grupy A jest to, ze na stacjach potozonych w najwyzszych
szerokosciach (Ny Alesund, Svalbard-Lufthavn, Mys Cheluskin, Golomjannyj, Tiksi, Ostrov Kotel'nyj)
brak statystycznie istotnych zwigzkéw miedzy zmiennoscig wskaznika oceanizmu i SLP w Arktyce
Atlantyckiej. Na stacjach zaliczonych do grupy ,pacyficznej” (P) korelacje miedzy Oc i SLP w Arktyce
Atlantyckiej zmieniajg znak na dodatni, stabna, a ich warto$ci spadaja ponizej poziomu istotnosci.
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Ryc. 8. Wspdtczynniki korelacji liniowej Pearsona (r) migdzy szeregami wskaznika oceanizmu (Oc)
na poszczegdlnych stacjach i szeregiem warto$ci Srednich SLP z okresu styczen-marzec
na stacji Bjornoya. Oznaczone poziomy istotnosci p=0,05 i p=0,001. Stacje uszeregowane
wedtug ich dtugosci geograficznej (z E na W)

Fig. 8. Coefficients of Pearson linear correlation (r) between values of oceanity index (Oc) on each station
and a values of mean SLP at Bjornoya station from the period January-March. Marked significance levels
of p=0.05 and p=0.001. Stations listed according to the longitude (from E to W).

Tak wiec spadek ci$nienia atmosferycznego nad atlantyckg Arktyka pociaga za sobg wzrost
oceanizmu i spadek kontynentalizmu nad rozlegtymi obszarami syberyjskiej Subarktyki, w wyniku
wzrostu czestosci adwekcji powietrza znad obszardw Atlantyku Pétnocnego.

Opisane zwigzki zachodza poprzez ksztattowanie przez cyrkulacje atmosferyczng zmian rocznej
amplitudy temperatury powietrza nad eurazjatyckim sektorem Arktyki i Subarktyki. Cyrkulacja atmo-
sferryczna nad tym obszarem, opisana przez przebieg zimowych wartosci SLP nad Arktykq Atlan-
tycka, reguluje przede wszystkim temperature powietrza w okresie zimowym (w okresie od stycznia
do kwietnia) oraz temperature roczna. Amplituda roczna, co oczywiste, stanowi réznice miedzy naj-
cieplejszym a najchtodniejszym miesigcem roku. Poniewaz na stacjach grupy A zmiany SLP w Arktyce
Atlantyckiej wywierajg wplyw na temperature miesiecy zimowych (patrz tab. 2), a nie letnich, mozna
twierdzi¢, ze zmiany te wywierajg wptyw na ksztattowanie sie wskaznika oceanizmu poprzez zmiany
temperatury najchtodniejszego miesiaca roku. W rezultacie dziatanie cyrkulacji atmosferycznej staje
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sie przyczynq zaistnienia korelacji miedzy wskaznikiem Oc na poszczegolnych stacjach i temperaturg
powietrza. Korelacje te przekraczajg poziom istotnosci statystycznej z temperaturg miesigcy zimowych
(tab. 2) oraz z temperaturg roczng, ktéra w tych strefach klimatycznych regulowana jest przez zmien-
nos¢ temperatury zimy. Tak dzieje sie na stacjach grupy A, gdzie korelacje miedzy temperaturg mie-
siecy zimowych i zmiennoscig SLP w Arktyce Atlantyckiej majg znak ujemny (spadek SLP — wzrost
temperatury — wzrost oceanizmu). Na stacjach grupy P (pacyficznych) korelacje miedzy SLP w Arktyce
Atlantyckiej i temperaturg miesiecy zimowych stajg sie statystycznie nieistotne, lub zmieniajg znak
(w styczniu korelacje dodatnie — patrz tab. 2). Oznacza to, ze do obszaru, na ktérym lezg te stacje nie
dochodzi juz strumien powietrza atlantyckiego, lub wiasciwosci tego powietrza tracq cechy atlantyckie
(catkowita transformacja masy). Mozna wiec twierdzi¢, ze oddziatywanie klimatyczne Atlantyku i jego
mérz pobocznych konczy sie na wschod od Leny, gdzie$ miedzy Gérami Wierchojanskimi i Gorami
Czerskiego. Procedura grupowania stacji wedtug podobiefistw przebiegéw wskaznika Oc automa-
tycznie wykryta te granice, dzielac stacje na podstawowe grupy nazwane Ai P.

Tabela 2. Wspotczynniki korelacji miedzy wskaznikiem oceanizmu (Oc) na wybranych stacjach
Z miesieczng i roczng temperaturg powietrza na tej samej stacji (gérny wiersz; lata 1935-2014) oraz
temperatury powietrza na tej samej stacji z SLP na Bjornoi (lata 1935-1942 i 1946-2014; dolny wiersz).
Wartosci istotne statystycznie (p<0,05) pogrubione. G — oznaczenie grupy i podgrupy — patrz ryc. 516

Table 2. Coefficients of linear correlations between values of oceanity index (Oc) at selected stations
and monthly and annual air temperatue in the same station (top row; 1935-2014 years) and air temperatue
in the same station and SLP values at Bjornoya station (bottom row; years 1935-1942 and 1946-2014).
Values statistically significant (p<0,05) in bold. G — designation in group and subgroup — see Fig. 5 and 6.

Staca | o | Coom N vV Vv Vi X X x| Rk
Station Year

046 050 0,08 002 002 -014 -041 -0,30 0,02 002 006 -003| 0,16

Murmansk| ALl o6 05 053 -022 006 006 000 011 002 001 -006 -0,09|-039

069 043 004 003 -002 -003 -030 -019 004 015 006 -0,14| 0,29

Sykyvkar |AL| a6 051 047 024 009 004 -008 002 001 -005 018 -013|-0.46

Malye A2 049 069 053 017 025 032 -028 -022 014 018 024 025| 0,58
Karmakuly 000 -031 040 -0,23 -010 -008 -0,09 017 -010 -001 005 0,01|-025

Turuhansk | A2 063 054 005 -012 0,08 -001 -038 0411 0411 0,21 0,07 -0,23| 0,33
036 -050 -055 -015 -0,10 -0,07 0,05 -0,21 0,06 -0,01 0,04 0,08]|-043

Golo- 059 062 051 045 038 025 -026 -002 014 0118 036 007 0,57
mjannyj 016 -010 -029 -029 -010 0,08 0,08 -0,02 0,03 005 006 023]-0,00

Vilisk | A3 072 028 013 006 0212 -012 -027 017 005 -0,03 0,04 -0,06| 0,32
J 035 -037 -048 -026 -029 -023 016 -024 -020 -0,19 -0,06 -0,12|-0,50

Ostrov 024 055 037 009 -003 -0,15 -0,29 -043 -026 -0,14 -004 0114| 0,13
Vrangelja 020 -011 019 -017 -009 0,09 -0,05 -009 -010 -008 0,03 0,07|-0,08

003 077 026 -0,00 -020 -0,17 -0,38 -0,14 -0,18 -0,12 -0,17 0,11| 0,23

Markovo | P} ('3 005 006 -019 -019 -017 023 -0.06 003 -008 001 006|001

Na stacjach pofozonych w ,wysokiej Arktyce”, jak juz wspomniano, brak korelacji miedzy wskazni-
kiem Oc i zmiennoscig SLP w Arktyce Atlantyckiej. Swiadczy to o tym, ze strumien cieptego powietrza
atlantyckiego przy silnej cyrkulacji strefowej lokuje sie na potudnie od najwyzszych szerokosci i po-
wietrze to nie dochodzi do centralnych rejonéw Arktyki. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze wplyw na
ostabienie lub brak wspomnianych korelacji wywiera¢ moze zmienno$¢ powierzchni lodéw morskich.
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Wplyw zmian powierzchni lodéw na przebieg wskaznika Oc zbadano na podstawie préby obej-
mujacej lata 1979-2013 (34 lata). Wiarygodne dane o powierzchni zlodzonej (extent3) Arktyki i jej
poszczegdlnych akwendw obejmuijg, tylko okres od 1979 roku, co sitg rzeczy ograniczyto mozliwo$¢
analizy wplywu zmian powierzchni zlodzonej na zmienno$¢ Oc z wezesniejszego okresu. Wykorzys-
tano zbior gsfc.nasateam.month.extent.1978-2013.n. Wymieniony zbiér podaje $rednie miesigeczne
powierzchnie zlodzone dla poszczeg6inych akwenéw przyjetych dla integracji danych. Wykorzystano
dwie czesci tego zbioru — ,Arctic Ocean” i ,Bar-Kara”, z ktdrych obliczono roczne powierzchnie zlo-
dzone w okresie od 1979 do 2013 roku. Akwen (podzbitr) okre$lony mianem Arctic Ocean charak-
teryzuje faczng powierzchnie zlodzenia wod centralnej czesci Arktyki wraz z morzami szelfowymi
taptiewdw, Wschodniosyberyjskim, Czukockim, Beauforta i Lincolna. Akwen (podzbior) nazwany
w tym zbiorze Bar-Kara charakteryzuje tgczng powierzchnig zlodzenia mérz Barentsa i Karskiego.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze migdzy zmianami rocznej powierzchni zlodzonej na akwe-
nach wzietych pod uwage i wskaznikiem oceanizmu zachodza zwigzki zroznicowanej sity. Cechg
charakterystyczng tych zwigzkéw jest odmienny uktad znakdw wspdtczynnikdw korelacji dla obu grup
stacji. Na stacjach nalezacych do grupy P (pacyficznych) wspotczynniki korelacji miedzy zmianami
powierzchni zlodzonej na obu akwenach sg stabe, statystycznie nieistotne, ale dodatnie (im wigksza
powierzchnia zlodzona, tym wigkszy oceanizm klimatu w danym roku). Na stacjach grupy A, w przy-
padku korelacji z powierzchnig zlodzong na morzach Barentsa i Karskim przewazajg korelacje ujemne —
wzrost powierzchni zlodzonej na tych akwenach pocigga za sobg spadek warto$ci wskaznika Oc
(wzrost kontynentalizmu), a spadek powierzchni zlodzonej — wzrost oceanizmu. W przypadku kore-
lacji z powierzchnig zlodzong na ,Oceanie Arktycznym” (w wigc i na morzach szelfowych Syberii) na
stacjach nalezacych do podgrupy A1 i A3 wspotczynniki korelacji sq ujemne, natomiast na czesci
stacji nalezacych do podgrupy A2 pojawiajg sie dodatnie wspdiczynniki korelacji. Ogdtem, statys-
tycznie istotne (p < 0,05) i wysoce istotne (p < 0,001) wspdtczynniki korelacji pojawiajg_ sie na stacjach
wyspiarskich i przybrzeznych potozonych w wysokich szeroko$ciach geograficznych, na stacjach
potozonych w wiekszej odlegtosci od wybrzeza korelacje sq stabe i nieistotne (ryc. 9). Wyjasnia to, ze
zmiany powierzchni zlodzonej na obu akwenach wywierajg rzeczywisty wptyw na zmiennos¢ stopnia
oceanizmu (kontynentalizmu) klimatu w eurazjatyckim sektorze Arktyki i Subarktyki tylko na obszarze
ograniczonym do wybrzezy.

Jezeli potraktowa¢ jako miare wptywu zmian powierzchni zlodzonej na kazdym z akwendw na
zmienno$¢ oceanizmu (kontynentalizmu) klimatu na badanym obszarze powierzchnie miedzy osig
zerowq, i obwiednig wartosci wspétczynnikow korelacji (ryc. 9), to nietrudno zauwazyé, ze wplyw
zmian zlodzenia na morzach Barentsa i Karskim jest o wiele wiekszy od wplywu zmian powierzchni
Zlodzonej na ,Oceanie Arktycznym”. Stwierdzenie to jest o tyle wazne, ze $rednia roczna powierzch-
nia zlodzona ,Oceanu Arktycznego” w rozpatrywanym okresie jest rdwna 6,77 min km2 przy odchy-
leniu standardowym (o) réwnym 0,18 min km2, natomiast $rednia roczna powierzchnia zlodzona
moérz Barentsa i Karskiego wynosi tylko 1,27 min km? przy podobnej zmiennosci miedzyrocznej(c =
0,20 min km2). Oznacza to, ze same rozmiary zmian powierzchni zlodzonej nie odgrywajg wiekszej
roli w ksztattowaniu zmian oceanizmu klimatu.

3 Powierzchnia zlodzona (extent) stanowi powierzchnie danego akwenu pokrytego lodem morskim o koncentracii
od 15 do 100%. Wielkos¢ ta jest powszechnie stosowana przy charakteryzowaniu pokrywy lodéw morskich
szacowanej z réznego rodzaju zobrazowan satelitarnych (patrz: http:/nsidc.org/arcticseaicenews/).
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Ryc. 9. Wspdtczynniki korelacii (r) miedzy roczng powierzchnig zlodzong na ,Oceanie Arktycznym” (patrz tekst)
i morzach Barentsa i Karskim (Bar-Kar; patrz tekst) a wskaznikiem Oc na wybranych stacjach.
Korelowane szeregi z lat 1979-2013. Oznaczone poziomy istotnosci p=0,05 i p=0,001.

Stacje uszeregowane wedtug ich dtugosci geograficznej (z E na W)

Fig. 9. Coefficients of correlation (r) between annual sea-ice extent in “Arctic Ocean” (see text)
and in Barents and Kara Seas (,Bar-Kar"; see text) and values of oceanity index (Oc)
at selected station in the years 1979-2013. Marked significance levels of p=0.05 and p=0.001.
Stations listed according to the longitude (from E to W).

Mozna wstepnie postawi¢ hipoteze, ze czynnikiem, ktéry powoduje, Ze na zmienno$¢ oceanizmu
silniejszy wptyw wywierajg zmiany powierzchni lodéw na morzach Barentsa i Karskim niz na ,Oceanie
Arktycznym” sg duze zasoby ciepta w wodach tych akwenéw. Stale uzupetniane w ciepto przez doptyw
Wod Atlantyckich wody Morza Barentsa (Smedsrud i in. 2010, 2013; Arthun i in. 2012, Inoue i in. 2012,
Sato i in. 2014), w mniejszym stopniu wody Morza Karskiego, mogg odda¢ do atmosfery znaczne ilosci
ciepta i wilgoci, podczas gdy strumienie ciepta i wilgoci z chtodniejszych i silnie zlodzonych wéd ,Oce-
anu Arktycznego” sq mniejsze. Rozmiary strumieni ciepta z tych morz do atmosfery zaleze¢ muszg
nie tylko od zasobdw ciepta w wodach, ale i od pokrywy lodéw — im ta jest wieksza, tym powierzchnia
na ktdrej strumienie te moga sie tworzy¢ jest mniejsza. W rezultacie przy spadku powierzchni lodow
i wystarczajaco duzych zasobach ciepta w wodach dochodzi do silniejszego wzrostu temperatury
powietrza nad danym akwenem. Jednak, aby ogrzane i wilgotne powietrze znad Morza Barentsa
zostato przeniesione w gtab Syberii i wptywato tam na ztagodzenie temperatury miesigcy zimowych,
musi dziata¢ odpowiednio silny przeptyw strefowy. Koincydencja tych czynnikéw wyjasnia catkowicie
wystepowanie ujemnych korelacji miedzy Oc i powierzchnig zlodzong na ,Oceanie Arktycznym” oraz
morzach Barentsa i Karskim. Te wstepne interpretacje oparte o krotki okres badan (probka) wyma-
gaja weryfikacji w trakcie dalszych badan, opartych na dtuzszych ciggach obserwacyjnych.

4. Wnioski

Wobec nieistotnosci trendéw wskaznika oceanizmu w eurazjatyckim sektorze Arktyki i Subarktyki
mozna stwierdzi¢, ze w ciggu badanych 80. lat (1935-2014) na tym obszarze utrzymuije sie klimat nie
wykazujacy zadnych wyrazniejszych tendencji zmian w kierunku wzrostu lub spadku stopnia konty-
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nentalizmu badz oceanizmu. Biorgc pod uwage znaki trendow dtugookresowych mozna uznaé, ze na
stacjach lezacych w Skandynawii i wyspach w otoczeniu Morza Barentsa nastepuje nieistotny statys-
tycznie powolny wzrost oceanizmu, a na pozostatych stacjach, zwtaszcza na potozonych w czesci
azjatyckiej — stagnacja albo bardzo powolna, réwniez nieistotna tendencja do wzrostu kontynentalizmu.
W krotszych okresach czasu pojawiaty sie réznokierunkowe fluktuacje stopnia oceanizmu klimatu,
przy czym ich amplituda oraz czas wystepowania wykazuje zréznicowanie regionaine.

Na badanym obszarze mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe rodzaje zmienno$ci stopnia oceanizmu
zajmujace zwarte obszary, granica miedzy ktérymi przebiega w przyblizeniu przez obszar potozony
miedzy Gérami Wierchojafskimi i Gérami Czerskiego. Obszar potozony na zachdd od tej granicy
(grupa stacji A) znajduje sie pod klimatycznym wptywem mas powietrza naptywajgcego znad pétnoc-
nego Atlantyku i jego mérz pobocznych, przez co przebieg zmian oceanizmu klimatu posiada pewne
cechy wspolne. W przestrzeni grupa stacji A (atlantyckich) réznicuje sie na trzy podgrupy (A1, A2, A3).
W kazdej z tych podgrup obserwuje si¢ odmienna, stabngca reakcje, na czynniki wymuszajgce zmiany
stopnia oceanizmu, praktycznie az do ich catkowitego wygaszenia.

Gtownym czynnikiem wymuszajacym zmienno$¢ stopnia oceanizmu na stacjach grupy A jest
cyrkulacja atmosferyczna, bedaca efektem zimowych zmian cisnienia atmosferycznego na obszarze
Arktyki Atlantyckiej, z centrum w rejonie Wyspy Niedzwiedziej. W latach ostabienia spadkéw SLP nad
Arktyka Atlantyckq strefowy przeptyw powietrza jest ostabiony lub zahamowany, nad rozpatrywanym
obszarem pojawia sie wzrost kontynentalizmu (maleje oceanizm). W latach, w ktdrych nastepujq
gtebokie spadki SLP w Arktyce Atlantyckiej uruchamia sie bardzo intensywny strefowy przeptyw po-
wietrza morskiego nad P&twyspem Skandynawskim, p6tnocng czescig europejskiej Ros;ji i pdtnocng
czescig Syberii. Wzmozenie czestosci i sity adwekcji z zachodu przyczynia sie do wzrostu tempe-
ratury powietrza w okresach zimowych. W konsekwencji tego, w okresach nasilenia takiego przenosu
ro$nie oceanizm, szczegdlnie wyraznie w zachodniej czesci rozpatrywanego obszaru (podgrupa stacji
A1), stopniowo stabnac wraz przemieszczaniem sie na wschod. Ostabienie sity zwigzkéw miedzy
SLP w Arktyce Atlantyckiej i Oc nie jest liniowe (patrz ryc. 8), grupa stacji A2 wykazuje wystepowanie
stabszych zwigzkdéw niz dalej potozona na wschéd grupa stacji A3. Obraz zwigzkéw miedzy Oc i SLP
na poszczegdlnych stacjach zdaje sie odtwarza¢ przebieg stojacej fali diugiej o liczbie falowej zblizonej
do 4 (patrz ryc. 8), co w przyblizeniu odpowiada wystepowaniu makrotypu cyrkulacji Srodkowotropo-
sferycznej W Wangengejma-Girsa.

W trakcie przeptywu mas powietrza z zachodu na wschod nastepuje ich stopniowa transformacja.
Wraz z przemieszczaniem sie na wschod maleje amplituda zmian miedzyrocznych wskaznika Oc
i nastepuje przesuwanie sie w czasie poszczegélnych fluktuacii, az do ich niemal catkowitego wyga-
szenia. W efekcie, potozenie domeny wystepowania klimatu ultrakontynentalnego (Oc<1,00) oraz
surowej postaci klimatu kontynentalnego (Oc<1,50) jest caly czas stabilne, nie wykazujac praktycznie
przesunie¢ przestrzennych. Ostateczne wygaszenie klimatycznych wptywéw Atlantyku siega do wspo-
mnianego juz obszaru potozonego na wschéd od goér Wierchojanskich | Czerskiego.

Na wschéd od tego obszaru (Nizina Kotymska, Czukotka; grupa stacji P) rezim zmienno$ci wskaz-
nika oceanizmu ulega zmianie. Amplituda zmian Oc nieco wzrasta, a przebieg fluktuaciji stopnia Oc
jest odmienny niz przebieg w stacjach grupy A. Reakcja wskaznika Oc na stacjach grupy P (pacy-
ficznych) na zmiany SLP w Arktyce Atlantyckiej jest odwrotna do tej, jakg obserwuje sie na stacjach
grupy A. Oznacza to, ze na stacjach grupy P zmienno$cig wskaznika oceanizmu sterujg inne czynniki.
Marsz i Zblewski (2013) wykryli, ze zmianami stopnia kontynentalizmu i oceanizmu wokét Ciesniny
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Beringa steruje zmienno$¢ atmosferycznego oddziatywania PDO (Pacific Decadal Oscillation). PDO
warunkuje potozenie Nizu Aleuckiego i zmienno$¢ cidnienia w tym nizu, ktdre z kolei okreslajg kierunki
i intensywnos¢ adwekcji mas powietrza w rejonie Morza Beringa.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze przyczyng zmian stopnia oceanizmu klimatu na obszarze eurazjatyc-
kiego sektora Arktyki i Subarktyki sa wystepujace zmiany cyrkulacji atmosferycznej. Zimowa zmien-
no$¢ temperatury powietrza, ktéra bezposrednio stanowi przyczyne zmian wskaznika oceanizmu i jest
skorelowana ze zmienno$cig wskaznika oceanizmu, stanowi skutek zmienno$ci cyrkulacji atmosfe-
rycznej. Zmiany powierzchni lodow morskich w Arktyce wywierajq bezposredni skutek na zmienno$¢
oceanizmu w ograniczonym przestrzenne zakresie — tylko na obszarach wysp i stacji lezacych w bez-
posrednim poblizu linii brzegowej, wzdtuz ktérych wystepuje pokrywa lodowa. Na zmienno$¢ stopnia
oceanizmu klimatu obszaréw oddalonych od linii brzegowej zmiany powierzchni zlodzenia nie wydajq
sie wywiera¢ istotnego wptywu.
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Summary

The work discusses variability of oceanity index (Oc) on land area of Euro-Asian sector of the
Arctic and Sub-Arctic in the years 1935-2014. The Oc index is a measure of the degree of climate
continentality and oceanity. The analyses showed a relatively small variation of Oc spatial distribution.
Areas with oceanic climate are located west of the coast of Spitsbergen and Scandinavia; sub-
oceanic climate includes coast of the mainland and the islands in the Barents Sea and a narrow
passage that reaches Wrangel Island. Other land and sea areas are mainly covered by the continental
climate. Analysis of changes in Oc index in the consecutive decades showed high stability of the
continental climate domain. The greatest spatial variability of Oc occurs in the Barents Sea.

Area west of Chersky Mountains is influenced by air masses advection from the North Atlantic.
The main factor forcing the variability of oceanity index (Oc) there are pressure changes in the Atlantic
Arctic, associated with Wangengeim-Girs W macro-type of mid-tropospheric circulation. Changes in
the area of sea ice in the Arctic have a direct effect on the oceanity index only in the coastal zone.

Key words: oceanity, contynentality, climate change, air temperature, Siberian Arctic, Euro-Asian
Arctic and Subarctic
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