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Abstract: The aim of this paper is to present both anomalously warm months (AWM) and
anomalously cold months (ACM) in Alaska and to refine the linkage of Pacific Decadal
Oscillation (PDO) with their occurrence. The study is based on mean monthly temperature
data from 15 weather stations located in Alaska recorded during the period of 1951-2015.
T'he anomalous months were defined as having an average temperature different from the
long-term mean by at least 2 standard deviations. Temporal variability, spatial extent and
temperature magnitude of AWM and ACM were characterized.

In total (considering all 15 stations), there were 243 cases of AWM and 298 cases of ACM,
which occurred during 100 and 123 months of the 65-year period respectively. AWM occurred
most frequently in January and from June to August while ACM from February to April and
in November and December. To some degree months with the biggest number of AWM
were the same as months with the smallest number of ACM and vice versa. This indicates
that during particular months synoptic and/or local conditions may be more favourable for
the occurrence of positive or negative anomalies. Both AWM and ACM covered from 1 to
11 weather stations simultancously, though the majority of the anomalous months of each
type were observed at single stations or at two neighboring stations. Generally, the scale
of the anomaly tended to be larger during ACM than AWM (i.e. down to —-17,0°C compa-
red to maximum 15,6°C for AWM), during winter than summer, and in the central part of
Alaska than at the seaside. There is a clearly visible increase in the frequency of AWM and
adecrease in the frequency of ACM after 1976 when PDO shifted from dominantly negative
to positive values. Comparing two periods, 1951-1976 and 1977-2015, one can notice that
in the latter the mean annual number of ACM in Alaska decreased by one-third and the
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mean annual number of AWM doubled. The spatial extent of ACM was also considerably
smaller (on average) and of AWM - larger. In total about 80% of AWM (ACM) occurred
during the positive (negative) values of PDO index.

Monthly temperature anomalies in Alaska are mainly driven by atmospheric circulation
patterns. AWM coincide with advection of warm air masses from the south while ACM tend
to occur in association with northern cold advections. Local effects, which include radiative
cooling, temperature inversions and local winds (i.e. chinook), also have a great contribution
to the occurrence of anomalous months in Alaska.

Keywords: thermal anomaly, Pacific Decadal Oscillation, Alaska

Zarys tresci: Celem pracy jest ocena czgstosci wystgpowania anomalnie cieptych i zimnych
miesi¢gcy w stanie Alaska w latach 1951-2015, poznanie ich zasi¢gu przestrzennego, a takze
préba okreslenia roli Dekadowej Oscylacji Pacyficznej (Pacific Decadal Oscillation, PDO)
w ich pojawianiu si¢. Opracowanie oparto na srednich miesi¢cznych wartosciach tempera-
tury powietrza z 15 stacji meteorologicznych. Za anomalne termicznie uznano te miesigce,
w ktérych srednia miesigczna temperatura powietrza byta wyzsza (miesigc anomalnie cieplty,
ACM) lub nizsza (miesigc anomalnie zimny, AZM) od sredniej wieloletniej przynajmniej
o dwa odchylenia standardowe. Stwierdzono 243 przypadki ACM i 298 AZM. Anomalie
byty najwigksze w chtodnej potowie roku i w obszarach w zasiggu klimatu kontynentalnego,
a najmniejsze w cieplej potowie roku i w obszarach o klimacie morskim. W przebiegu wie-
loletnim wystgpil spadek czgstosci AZM i wzrost czestosci ACM, co — jak wykazaty badania
— ma zwigzek ze zmiang fazy PDO z ujemnej na dodatnig w 1976 r. Na szczegélng uwage
zastuguja ostatnie trzy lata okresu badar, charakteryzujace si¢ duzg liczbg ACM o duzym
zasiegu. Podczas ok. 80% ACM (AZM) wartosci wskaznika PDO byly dodatnie (ujemne),
co potwierdza, ze PDO jest jednym z gléwnych czynnikéw warunkujgcych wystgpowanie
miesi¢cy anomalnych pod wzgledem termicznym na tym obszarze. Duze znaczenie majg
réwniez uwarunkowania lokalne poszczegélnych stacji.

Stowa kluczowe: anomalia termiczna, Dekadowa Oscylacja Pacyficzna, Alaska

Wstep

Alaska — dzigki duzej powierzchni (1 525 953 km?) i rozcigglosci potudnikowej oraz
strefowej, rozwinigtej linii brzegowej z jednej strony, a z drugiej dzigki obecnosci
zwartego obszaru kontynentu péinocnoamerykanskiego, a takze bardzo urozma-
iconej rzezbie terenu — jest obszarem o ogromnym zréznicowaniu klimatycznym
(Shulski, Wendler 2007). Wielu autor6w dokonywato podziatu Alaski na regiony
klimatyczne, wyrézniajac od kilku do kilkunastu jednostek (Stafford i in. 2000
Hartmann, Wendler 2005a; Shulski, Wendler 2007; Bienick i in. 2012). Wszyscy
wymienieni autorzy wydzielili — sposréd innych — mrozny obszar arktyczny, charak-
teryzujace si¢ wybitnym kontynentalizmem klimatu wnetrze stanu, pozostajgce pod
wplywem sezonowo zamarzajacego morza wybrzeze zachodnie oraz najcieplejsza,
potudniowo-wschodnig czg¢sé Alaski.
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Anomalia termiczna to duze i rzadko wyst¢pujace odchylenie temperatury powie-
trza od $redniej wicloletniej (Warakomski 1989/1990). Naprzemienne pojawianie
si¢ okreséw z wyjgtkowo wysokg lub niskg temperaturg powietrza w strefie srednich
i wysokich szerokosci geograficznych jest cechg klimatu zwigzang z duzg zmiennoscia
pogody, ale dlugotrwate utrzymywanie si¢ takich warunkéw termicznych jest zjawi-
skiem niezwyktym i moze wptywaé na srodowisko przyrodnicze, gospodarke, a takze
na zdrowie i zycie ludzi i zwierzgt. Miesigce anomalne pod wzgledem termicznym
byty przedmiotem badarn w Europie Srodkowej i Wschodniej (Kossowska-Cezak,
Twardosz 2012) oraz w strefie klimatu podbiegunowego obszaru atlantycko-euro-
pejskiego (Twardosz, Kossowska-Cezak 2013b). Anomalnie zimne miesigce na
Alasce byly natomiast przedmiotem badar autorki (Sulikowska 2015), a niniejsze
opracowanie stanowi ich rozszerzenie i kontynuacjg.

Cyrkulacja atmosferyczna i temperatura powierzchni mérz sg gtléwnymi czynnikami
ksztattujgcymi zmiennos¢ temperatury powietrza w obszarach srednich i wysokich
szerokosci geograficznych (Zblewski, Marsz 2010; Maszewski 2011; Twardosz, Kos-
sowska-Cezak 2013a, Wendler i in. 2012). Dekadowa Oscylacja Pacyficzna (Decadal
Pacific Oscillation, PDO), ktérej wptyw na klimat Alaski zostal pierwszy raz stwier-
dzony pod koniec XX w. (Mantua i in. 1997), jest obecnie najczg¢sciej wymienianym
przez badaczy czynnikiem wplywajgcym na temperatur¢ powietrza w tym obszarze
(Papineau 2001; Hartmann, Wendler 2005b; Wendler, Shulski 2009; Shulski i in. 2010;
Wendleriin. 2012, 2016). Jest to wskaznik opisujgcy miesigczne anomalie termiczne
powierzchniowych wéd srodkowej czesci pétnocnego Pacyfiku, ktére wystepuja
w cyklu 20-30-letnim. PDO zwykle przyjmuje wartosci od —3,0 (faza ujemna) do
3,0 (faza dodatnia). Podczas fazy dodatniej temperatura powierzchniowych wéd
w Zatoce Alaska jest anomalnie ciepta, a cisnienie atmosferyczne jest nizsze od
sredniego. Podczas fazy ujemnej jest odwrotnie. W wyniku cyrkulacji atmosferycznej
temperatura powietrza na Alasce jest stosunkowo wysoka podczas dodatniej i niska
podczas ujemnej fazy PDO (Papineau 2001; Hartmann, Wendler 2005b).

Od korica XIX w. na Ziemi obserwowany jest wzrost temperatury powictrza
(IPCC 2013), szczegdlnie szybki w wysokich szerokosciach geograficznych pétkuli
péinocnej (ACIA 2004, AMAP 2011, Walsh i in. 2011). W Arktyce bardzo ciepty
byt przetom wiekéw XX i XXI (Przybylak 2007; AMAP 2011; Walsh i in. 2011).
Ocieplenie klimatu w drugiej potowie XX w. zostato stwierdzone takze na Alasce,
a jego przyczyn wielu badaczy upatruje w zmianie fazy PDO z ujemnej na dodatnig
w 1976 r. (Stafford i in. 2000; Hartmann, Wendler 2005b; Wendler, Shulski 2009;
Bienick i in. 2014; Wendler i in. 2016). Jednym ze skutkéw ocieplenia jest wzrost
czestosci fal ciepta i spadek czestosci fal chlodu po 1980 r. (Peterson i in. 2013),
a projekcje na przysztosé przewidujg kontynuacj¢ tych tendencji w tym obszarze
(Bennett, Walsh 2015). W latach 2000-2010 stwierdzono jednak trend spadkowy
temperatury powietrza na Alasce (z wyjatkiem jej czesci arktycznej), co Wendler
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i in. (2012) oraz Bieniek i in. (2014) ttumaczg zmiang fazy PDO z dodatniej na
ujemng. Badania zimowych anomalii termicznych na Alasce prowadzil Papineau
(2001), ktoéry okreslit sumaryczny wptyw Oscylacji Potudniowej (Southern Oscillation
Index, SOI), PDO i wskaznika pacyficzno-pétnocnoamerykariskiego (Pacific/North
American pattern, PNA) na ich wystgpowanie. Shulski i in. (2010) szczegétowo opi-
sali dwa przypadki anomalii trwajacych ponad miesiac (cieplej w 2002 1. i zimnej
w 2007 r.), a ich pojawienie si¢ powigzali ze zmiennoscig PDO. Poza cyrkulacjg
atmosferyczng na wystepowanie dlugotrwatych anomalii termicznych majg wptyw
uwarunkowania lokalne, np. utrzymywaniu si¢ silnych mrozéw na Alasce sprzy-
jajg czgsto wystepujace w kotlinach srédgérskich przyziemne inwersje termiczne
(Papineau 2001; Shulski i in. 2010). Ich wptyw na srednig temperatur¢ powietrza
oraz jego zanieczyszczenie byl przedmiotem szczegétowych badad w Fairbanks
(Hartmann, Wendler 2005a).

Celem tego opracowania jest ocena czg¢stosci wystgpowania anomalnie cieptych
(ACM) i zimnych (AZM) miesi¢cy w stanie Alaska w latach 1951-2015, poznanie
ich zasiggu przestrzennego, a takze préba okreslenia roli PDO w ich pojawianiu sig.

Dane i metody opracowania

Podstawg opracowania sg Srednie miesi¢czne wartosci temperatury powictrza w latach
1951-2015 z 15 stacji meteorologicznych potozonych na Alasce, z ktérych wigkszosé
to stacje nizinne (do 300 m n.p.m.) (ryc. 1). Dane dobowe, z ktérych obliczono war-
tosci srednie miesi¢czne, pozyskano z amerykariskiej bazy National Climatic Data
Center (NCDCQ). Zgodnie z zapisem metadata sa one poddawane procedurze oceny
jakosci (Quality Control, QC) (http://www7.ncdc.noaa.gov/CDO/GSOD_DESC.txt,
22.06.2016). Przeprowadzony test homogenicznosci Standard Normal Homogenity
Test (SNH'T') wykazat wzgledng jednorodnosé serii (Alexandersson 1986). Wartosci
watpliwe zweryfikowano na podstawie biezgcej sytuacji synoptycznej (htep://www.
esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/composites/printpage.pl, 22.06.2016), a takze poréw-
nano z wynikami innych autor6w (Fischer, Prechtel 1981; Tanaka, Milkovich 1990;
Papineau 2001; Wendler, Shulski 2009; Shulski i in. 2010). Braki danych (0,75%
wszystkich miesi¢gcy) uzupelniono metoda statosci réznic (Kossowska-Cezak i in.
2000). W opracowaniu wykorzystano takze miesigczne wartosci wskaznika PDO,
ktére pobrano ze strony internetowej Joint Institute for the Study of the Atmosphere
and Ocean (http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest, 05.01.2016). Dane
te byly juz stosowane w opracowaniu dotyczgcym anomalii termicznych na Alasce
(Shulski i in. 2010).

Za miesigce anomalne pod wzgledem termicznym uznano te, w ktérych srednia
temperatura powietrza (7) byla r6zna od Sredniej wieloletniej (1951-2015) o co
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Ryec. 1. Stacje meteorologiczne uwzglgdnione w opracowaniu
Fig. 1. Weather stations included in the study

Zrodio: wedtug Shulski, Wendler (2007).

Source: according to Shulski, Wendler (2007).

najmniej 2 odchylenia standardowe (20). Wyrézniono miesigce anomalnie ciepte
(ACM, 7 2 7_+20) i anomalnie zimne (AZM, 7 < 7 -20). Kryterium odchylenia
standardowego do wyznaczania miesi¢cznych i sezonowych anomalii termicznych
byto stosowane przez wielu autoréw (Papineau 2001; Shulski i in. 2010; Twardosz,
Kossowska-Cezak 2013a, b).

W pierwszej kolejnosci oceniono zmiennosé warunkéw termicznych na Alasce za
pomocg regresji liniowej. Nastepnie zbadano czgstos¢ wystgpowania ACM i AZM
oraz ich przypadkéw na poszczegélnych stacjach. Okreslono takze wielkosci ano-
malii rozumianych jako odchylenie miesigcznej temperatury powietrza od sredniej
wieloletniej (1951-2015). Zaleznos¢ temperatury powietrza od PDO okreslono za
pomocg wspétezynnika korelacji, a istotnos¢ statystyczng badanych trendéw oceniono
za pomocg testu 7-studenta (Von Storch, Zwiers 2002).
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Zmiany temperatury powietrza na Alasce (1951-2015)

W przebiegu Sredniej rocznej temperatury powietrza widoczne sg pewne cechy
wspélne dla niemal catej Alaski lub w poszczegdlnych jej regionach. Na ryc. 2
przedstawiono przebieg Sredniej temperatury powietrza w styczniu, lipcu oraz
rocznej na trzech stacjach reprezentujacych obszar arktyczny (Barrow), znajdujace
si¢ w zasiggu klimatu kontynentalnego wngtrze stanu (Fairbanks) oraz wybrzeze
potudniowe (Kodiak). Na wszystkich uwzglednionych stacjach mniej lub bardziej
wyraznie zaznaczyla si¢ zmiana temperatury powietrza ok. 1976 r. (na wykresach
widoczna zar6wno w przebiegu temperatury sredniej rocznej, jak i w styczniu), co
byto zwigzane ze zmiang fazy PDO z ujemnej na dodatnig (Hartmann, Wendler
2005b). Po niej nastgpit ciepty okres, ktéry trwat co najmniej do korica XX w. Pierwsze
lata XXI w. byly ciepte, ale 10-lecie 2001-2010 charakteryzowalo si¢ silng tendencja
spadkowg temperatury powietrza na wszystkich stacjach poza Barrow, co potwier-
dzaja badania innych autoréw (Wendler i in. 2012; Bieniek i in. 2014). Stacja ta jako
jedyna charakteryzowala si¢ stalym trendem wzrostowym temperatury powietrza
w catym okresie badan. Po 2010 r. jako wyjatkowo chtodny zaznaczyt si¢ rok 2012,
ale nastgpne lata byly stosunkowo ciepte. Warto zwréci¢ uwage na duze réznice
w zmiennos$ci temperatury powietrza w styczniu w réznych regionach — najwigksze
wahania charakteryzowaly stacj¢ potozong w zasi¢gu klimatu kontynentalnego (ryc. 2).

Srednia roczna temperatura powietrza na Alasce charakteryzowala si¢ trendem
dodatnim, ktéry na poszczegdlnych stacjach wyniést od 0,1°C do 0,5°C/10 lat (tab. 1).
Zmiana ta byla nieistotna statystycznie jedynie w Cold Bay i Kodiak, a najszybcicj
ocieplenie postgpowato w Barrow i McGrath. W ciggu roku najwickszym wzrostem
temperatury powietrza cechowat si¢ grudzieri (do 1,1°C/10 lat w McGrath; zmiana
istotna statystycznie na 10 stacjach), styczen i luty (do 1,0°C/10 lat w Northway
i Barrow; zmiana istotna statystycznie na pig¢ciu stacjach). W kwietniu i maju wartosci
trendu byly mniejsze (0,1°C-0,7°C/10 lat), ale istotne statystycznie az na 11 stacjach.
Najmniejszym ociepleniem charakteryzowat si¢ okres od czerwca do sierpnia (do
0,3°C/10 lat). W niektérych miesigcach na pojedynczych stacjach wystapity ujemne
wartosci trendu sredniej temperatury powietrza, nigdzie jednak zmiany te nie byly
istotne statystycznie.

W zwigzku z przedstawionymi tendencjami zmian sredniej miesigcznej i rocznej
temperatury powietrza na Alasce mozna si¢ spodziewac wzrostu czestosci ACM przy
réwnoczesnym spadku czestosci AZM.
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Ryc. 2. Przebieg sredniej temperatury powietrza (°C) w styczniu, lipcu i rocznej na wybranych
stacjach na Alasce (1951-2015)
Fig. 2. Multi-annual variability of air temperature (°C) in January, July and annual at selected
stations in Alaska (1951-2015)
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Tab. 1. Srednia wicloletnia temperatura powietrza na poszczegdlnych stacjach na Alasce

w styczniu, lipcu i roczna oraz wartosci wspétezynnika R? i trendu Sredniej rocznej temperatury

powietrza obliczonego za pomocg regresji liniowej (1951-2015); wartosci istotne statystycznie

na poziomie p=0,05, n.s. — zmiana nieistotna statystycznie

Table 1. Average air temperature at 15 stations in Alaska in January, July, annual and annual

temperature trend estimation (linear regression) (1951-2015); values statistically significant

at the 0.05 level, n.s. — statistically not significant

Temperatura powietrza (°C) Wsp6tezynnik regresji
Sta(;ja Air temperature (°C) Re (09/10 lat) N
Station | VI Rok Regression coefficient
January July Annual (°C/10 years)
Annette 1,9 14,3 78 0,169 0,20 + 0,06
Cold Bay -1,6 10,0 3,6 0,049 n.s.
Kodiak -0,6 12,4 5,0 0,041 n.s.
Juneau -3,4 134 51 0,280 0,29 + 0,06
King Salmon -9,3 12,6 1,3 0,172 0,33+£0,10
Yakutat -3,1 12,4 4,4 0,140 0,22 + 0,07
Bethel -14,3 12,9 -1,3 0,159 0,30+ 0,09
Anchorage -9,0 14,8 2,6 0,161 0,25+ 0,08
Gulkana -20,3 14,4 -2,3 0,215 0,28 + 0,07
McGrath -22,5 15,1 -3,1 0,364 0,49 + 0,09
Northway 27,2 15,2 -4,9 0,224 0,33+0,08
BigDelta -19,3 15,8 -1,7 0,178 0,32+ 0,09
Nome -14,3 11,0 -2,7 0,112 0,25+ 0,09
Fairbanks -23,2 16,9 -2,6 0,156 0,28 + 0,08
Barrow 25,4 43 -11,8 0,370 0,50 + 0,09
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Miesigce anomalnie cieple i zimne (ACM i AZM)
Czestos¢ ACM i AZM

W latach 1951-2015 tgcznie na 15 stacjach byly 243 przypadki ACM i 298 przy-
padkéw AZM, ktére wystapily odpowiednio podczas 100 i 123 miesigcy rozpatry-
wanego 65-lecia. Najwigcej ACM bylo w lipcu (20), a czgstosé AZM byta zblizona
we wszystkich miesigcach (ok. 10) (ryc. 3). Nieco inaczej wyglada przebieg roczny
liczby przypadkéw ACM i AZM (ryc. 3), co wynika z réznej liczby stacji, jakie byly
w zasiggu poszczegdlnych miesigey anomalnych termicznie. Najwigcej przypadkow
ACM byto w skrajnych miesigcach roku — styczniu i lipcu, przy czym 41% wszyst-
kich pojawito si¢ latem (VI-VIII). Przypadkéw AZM najwigcej bylto na przetomie
zimy i wiosny (II-1V, 33%) oraz na poczatku zimy (ryc. 3). Duza liczba przypadkéw
ACM w styczniu i AZM w kwietniu oznacza, ze obejmowaly one znaczny obszar
($rednio ok. cztery stacje). Warto zauwazy¢, ze nie ma jednoznacznego zwigzku
mi¢dzy miesigcami charakteryzujgcymi si¢ najwigkszym ociepleniem a miesigcami
z najwi¢kszg liczbg ACM. Ogdélnie ACM czgsciej pojawialy si¢ we wnetrzu Alaski,
rzadziej w obszarach o klimacie morskim. Najwi¢ckszg ich liczbg cechowaly si¢
stacje Anchorage, Gulkana i Barrow (odpowiednio 23, 22 i 18). W wypadku AZM
brak takiej prawidlowosci — najwigcej ich byto w potozonym na Pétwyspie Alaska
Cold Bay (27) i w srodkowej Alasce (Fairbanks — 25; Northway, Big Delta — po 23).

40 40
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Ryec. 3. Liczba miesi¢cy anomalnie cieptych (ACM) i anomalnie zimnych (AZM) (jasnoszary)
oraz przypadkéw ACM i AZM (ciemnoszary) w kolejnych miesigcach tacznie na 15 stacjach
na Alasce (1951-2015)
Fig. 3. Number of anomalously warm (AWM) and anomalously cold (ACM) months (light
grey) and number of cases of AWM and ACM (dark grey) in particular months at 15 stations
in Alaska (1951-2015)
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Liczba ACM i AZM Igcznie na 15 stacjach w poszczegdlnych latach wahata si¢
od 0 do 7, a liczba przypadkéw od 0 do 22 ACM (2004) i od 0 do 17 AZM (1964)
(ryc. 4). W przebiegu wieloletnim widoczny jest wzrost czgstosci ACM i spadek
AZM (takze liczby przypadkéw), ktére nawigzujg do zmiany fazy PDO z ujemnej
na dodatnig w 1976 r. W okresie 1951-1976 wystgpowaty srednio 3 AZM i mniej niz
1 ACM rocznie (odpowiednio 7 i 1 przypadkéw), w latach zas 1977-2015 Srednio
w roku pojawiat sic 1 AZM i 2 ACM (odpowiednio 3 i 5 przypadkéw). W drugim
z rozpatrywanych okreséw wystgpito az 82% wszystkich ACM (86% przypadkéw).
Spadek temperatury powietrza w latach 2000-2010 (Wendler i in. 2012; Bienick
i in. 2014) stabo zaznaczyt si¢ w przebiegu liczby ACM i AZM (ryc. 4). Wedtug
cytowanych autoréw byt on najsilniejszy zimg na stacjach potozonych na potudnio-
-zachodzie Alaski, ale AZM, ktére wystapily w tym okresie, pojawily si¢ wiosng
i jesienia, a najwigcej ich bylo w srodkowej czgsci stanu. Szczegélna uwaga nalezy
si¢ natomiast wyrézniajagcemu si¢ na tle wielolecia okresowi 2013-2015, w ktérym
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Ryc. 4. Przebieg wieloletni liczby miesi¢cy anomalnie cieptych (ACM) i anomalnie zimnych
(AZM) (jasnoszary) oraz przypadkéw ACM i AZM (ciemnoszary) lacznie na 15 stacjach na
Alasce (1951-2015)

Fig. 4. Multi-annual variation of the number of anomalously warm (AWM) and anomalously
cold (ACM) months (light grey) and cases of AWM and ACM (dark grey) at 15 stations
in Alaska (1951-2015)
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nastgpowaly po sobie lata z duzg liczbg ACM (ryc. 4). Razem bylo ich 16, a znaczna
liczba przypadkéw (razem 52) oznacza, ze obejmowaly one swoim zasi¢giem co
najmniej kilka stacji (Srednio ponad trzy).

W poszcezegdlnych latach na danej stacji ACM i AZM w zdecydowanej wigkszosci
wystepowaly pojedynczo. Najwiecej w roku wystapito ich pie¢ — ACM w Cold Bay
w 2014 r., AZM w Kodiak w 1975 r. Miesigce te utworzyly dwa najdtuzsze (4-mie-
sigezne) ciggi kolejnych ACM i AZM. Poza nimi w latach 1951-2015 wystapito
18 ciggéw ACM i 11 ciggéw AZM. Wigkszos¢, bo az 25, to ciggi 2-miesi¢czne, przy
czym nalezy zauwazy¢, ze AZM czesciej tworzyly ciagi dtuzsze niz ACM. Godny
uwagi jest cigg ACM w 2004 r. (VII i VIII), ktéry wystapit az na czterech stacjach
(Anchorage, Bethel, King Salmon, Gulkana). Skutkiem wysokiej temperatury powie-
trza oraz suszy byly samoistne pozary laséw, ktére objety gtéwnie srodkowsg Alaske.
Latem 2004 r. w calym stanie sptong¢to ponad 26 300 km? laséw (Shulski, Wendler
2007). Wszystkie ciagi ACM, poza dwoma, wystapily po zmianie fazy PDO z ujemnej
na dodatnig w 1976 r. i podczas dodatnich wartosci tego wskaznika. Odwrotnie ciggi
AZM, z ktérych wszystkie, z jednym tylko wyjatkiem, pojawily si¢ przed 1976 r.
i podczas ujemnych wartosci PDO. Mozna wigc wnioskowaé, ze uwarunkowania
cyrkulacyjne wyrazone tym wskaznikiem wplywajg nie tylko na wzrost cze¢stosci
wystepowania ACM i AZM, ale takze na bardziej dtugotrwale utrzymywanie si¢
anomalnych warunkéw termicznych.

Zasieg przestrzenny ACM i AZM

Zaréwno ACM, jak i AZM obejmowaty od jednej do 11 stacji, ale wigkszos¢
z nich wystgpita na pojedynczych stacjach (tab. 2). Pod tym wzgledem wyréznia si¢

"Tab. 2. Liczba (N) i udzial procentowy (%) miesi¢cy anomalnie cieptych (ACM) i anomalnie
zimnych (AZM) wystepujacych jednoczesnie na okreslonej liczbie stacji na Alasce (1951-2015)
"Table 2. Number (N) and percentage (%) of anomalously warm (AWM) and anomalously cold

(ACM) months occurring simultaneously at a given number of stations in Alaska (1951-2015)

Liczba stacji
h(l/:gii%cse Number of stations
1 2 | 3| 4| 5 |6 | 7| 8| 9 |10 11
ACM N 5 |17 | 11| 3| 43| 2]6]|-/]-=-/1"H1
AWM % 53 | 17 | 11| 3 | 4| 3 | 26| -]-1]-1
AZM N 65 | 20 | 14| 5 | 6 | 4 | 4 | 2 | - |1 2
ACM % 53 | 16 | 11| 4 | 5 | 3 |3 | 2| -1 2
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arktyczne Barrow (11 ACM i 15 AZM), a w przypadku AZM takze Cold Bay (12).
Stosunkowo duzo ACM i AZM wystgpito takze na dwéch lub trzech stacjach réw-
noczesnie, ktére w wigkszosci byly stacjami sgsiadujgcymi, wigc na ich wystgpienie
mogly mie¢ wptyw czynniki regionalne lub lokalne. ACM i AZM o duzym zasi¢gu
(co najmniej siedem stacji) najczgsciej obejmowaly stacje potozone w zasiggu klimatu
kontynentalnego, rozszerzajac si¢ czasem na inne regiony Alaski. Warto zauwazyd,
ze wickszo$¢ ACM o duzym zasi¢gu wystgpita po zmianie fazy PDO z ujemnej na
dodatnig, AZM obejmujace ponad potowe stacji wystgpowaty natomiast z podobng
czestoscig przed i po 1976 .

Wielko$é anomalii temperatury powietrza

Zakres wielkosci anomalii temperatury powietrza podczas ACM i AZM byt podobny
(od 1,1°C do 15,6°C i od -1,1°C do -17,0°C), ale podczas ACM znacznie czgsciej
wystgpowaly anomalie o mniejszych, a podczas AZM o wigkszych wartosciach (ryc. 5).
Niezaleznie od znaku anomalii najwi¢ksze odchylenia temperatury powietrza od
srednicj wystepowaly zimg (XII-II), a najmniejsze latem (VI-VIII). Réwniez nie-
zaleznie od znaku anomalii byly one najwicksze w srodkowej Alasce, a najmniejsze
na potudniu stanu. Wynika to ze zdecydowanie wigkszej zmiennosci i zré6znicowania
temperatury powietrza w miesigcach zimowych i obszarach o klimacie kontynen-
talnym w poréwnaniu z temperaturg powietrza w lecie i w obszarach o klimacie
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Ryc. 5. Cze¢stosé (%) anomalii o réznej wielkosci (wartosci bezwzgledne) podczas miesigey
anomalnie cieptych (ACM) i anomalnie zimnych (AZM) lgcznie na 15 stacjach na Alasce
(1951-2015)

Fig. 5. Frequency (%) of anomalies of a given value (absolute values) during anomalously
warm (AWM) and anomalously cold (ACM) months at 15 stations in Alaska (1951-2015)
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morskim. Wyniki te potwierdzajg badania Papineau (2001), ktéry stwierdzit, ze
odchylenia temperatury powietrza podczas anomalii zimowych sg srednio dwa do
trzech razy wicksze w srodkowej Alasce niz na wybrzezu, czego przyczyng jest silne
wychladzanie radiacyjne i brak tagodzacego wptywu morza.

Miesigczne anomalie termiczne na Alasce

a Dekadowa Oscylacja Pacyficzna (PDO)

W przebiegu wieloletnim wskaznika PDO (ryc. 6) jest wyraznie widoczna prze-
waga jego ujemnych wartosci do potowy lat 1970., a dodatnich w kolejnych latach
(co najmniej do korica lat 1990.), co jest odzwierciedleniem zmiany fazy oscylacji
zujemnej na dodatnig w 1976 r. (Papineau 2001; Hartmann, Wendler 2005b; Wendler,
Shulski 2009). Przetom stuleci i drugg potowe pierwszej dekady XXI w. cechowaty
gléwnie ujemne wartosci tego wskaznika, co — jak wskazujg Wendler i in. (2012) —
moze oznaczaé zmiang fazy oscylacji na ujemng. Wartosci wskaznika w latach 2014
i 2015 byly juz jednak silnie dodatnie (ryc. 6).

Poréwnujgc z sobg wykresy przebiegu wieloletniego PDO (ryc. 6) oraz liczby
ACM i AZM (ryc. 4), mozna zauwazy¢, ze okresom, w ktérych przewazaly ujemne
wartosci wskaznika, towarzyszyla zwickszona liczba AZM, kiedy natomiast jego
wartosci byly dodatnie, wystgpowato stosunkowo duzo ACM. Szczegélnie dobrze
jest to widoczne w ostatnich trzech latach badanego wielolecia, ktére — jak juz

wspomniano — wyrézniajg si¢ duzg liczbg ACM.

PDO

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ryc. 6. Przebieg wicloletni wskaznika Dekadowej Oscylacji Pacyficznej (PDO) w latach
1951-2015 (warto$ci miesigczne)

Fig. 6. Multi-annual variability of Pacific Decadal Oscillation (PDO) index in the period
1951-2015 (monthly values)
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W celu powigzania wystgpowania ACM i AZM z PDO okreslono zaleznos¢ sred-
niej miesi¢cznej temperatury powietrza od tej oscylacji na poszczegdlnych stacjach
(tab. 3). Byla ona najwigksza w potudniowej Alasce, a szczegdlnie na jej potudniowo-
-wschodnim wybrzezu, gdzie od 50% do 55% zmiennosci Sredniej miesi¢cznej
temperatury powietrza moze byé wyjasnione zmiennoscig PDO. Wptyw PDO na
temperatur¢ powietrza najstabiej zaznaczyt si¢ w Barrow ze wzglgdu na potozenie
na pétnocnym skraju Alaski i ograniczenie od wptywu Pacyfiku przez barier¢ Gor
Brooksa. Ogdélnie opisywana zaleznos¢ byta najwigksza w maju, lutym i marcu,
a najmniejsza we wrzesniu, lipcu i sierpniu (tab. 3).

7, wytonionych 100 ACM 80% wystgpito podczas dodatniej fazy PDO, a sposréd
123 AZM 80% pojawilo si¢ podczas fazy ujemnej (rys. 7). Zaleznos¢ ta wystepuje

Tab. 3. Wspdélczynnik korelacji sredniej miesiecznej temperatury powietrza i wskaznika
Dekadowej Oscylacji Pacyficznej (PDO) na Alasce (1951-2015); wartosci istotne statystycznie
na poziomie p=0,05; n.s. — nicistotne statystycznie

Table 3. Correlation coefficient values between mean monthly temperatures and Pacific
Decadal Oscillation (PDO) index at 15 stations in Alaska (1951-2015); values statistically
significant at level 0.05; n.s. — statistically not significant

Stacja
Station

Annette 066 | 061 | 074 | 061 | 061 [ 043 | 029 | 047 | 039 | 044 | 053 | 0,51
Cold Bay 038 | 041 [ 047 | 047 | 055 | 054 | 039 | 034 | 028 | 049 | 037 | 027
Kodiak 063 | 059 | 063 | 0,54 | 061 | 048 | 039 | 040 | ns. | 055 | 0,63 | 052
Juneau 058 | 0,50 [ 0,67 | 0,61 | 0,72 | 052 | 0,39 | 0,45 | 0,34 | 031 | 046 | 048

| Il I IV v VI Vil Vil IX X XI Xl

King

Salmon 055 | 0,48 [ 0,61 | 045 | 0,63 | 0,64 | 0,49 | 0,40 n.s. 0,39 | 0,54 | 048
Yakutat 059 | 0,61 | 0,71 | 0,65 | 0,74 | 0,61 | 0,40 | 0,30 n.s. 0,35 | 0,52 | 0,50
Bethel 0,35 | 0,40 | 0,49 | 0,38 | 0,48 | 0,44 | 042 | 0,38 n.s. 0,38 | 044 | 042

Anchorage | 0,59 | 0,59 | 0,62 | 0,50 | 0,70 | 0,51 | 0,39 | 0,32 | ns. | 030 | 0,64 | 059
Gulkana 0,41 | 043 | 048 | 0,34 | 057 | 0,32 | ns. ns. n.s. n.s. 0,51 0,46
McGrath 0,42 | 0,50 | 0,50 | 0,35 | 0,51 | 0,34 | 0,36 | 0,30 | ns. | 033 | 060 | 046
Northway | 0,47 | 0,47 | 0,51 | 0,37 | 0,59 | 0,28 n.s. n.s. n.s. 0,33 | 0,53 | 045
Big Delta | 0,53 | 0,52 | 0,50 | 0,32 | 0,51 | 0,30 | 0,25 | n.s. ns. | 032 | 057 | 058
Nome 0,38 | 044 | 045 | 0,36 | 0,45 | 0,34 | 0,34 | 0,30 | ns. | 044 | 052 | 049
Fairbanks | 0,46 | 0,51 | 0,52 | 0,35 | 0,44 | ns. | 0,29 n.s. n.s. 0,32 | 058 | 049

Barrow 0,26 | 0,29 [ 0,29 | ns. | ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,33
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we wszystkich miesigcach (tab. 4). Miesigce anomalne pod wzgledem termicznym,
ktére wystapity podczas fazy PDO odwrotnej do znaku anomalii, zwykle obejmowaly
tylko jedng stacje i cz¢sto byta to Barrow. Takie sytuacje w réznych regionach Alaski
Swiadczg o wystgpieniu innych niz okreslone przez faz¢ PDO sprzyjajacych powsta-
waniu ACM i AZM uwarunkowani cyrkulacyjnych lub lokalnych. W przypadku ACM
mogg to by¢ wiatry fenowe, duze miesi¢czne sumy ustonecznienia, naptyw powietrza

%
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Ryec. 7. Czestosé (%) wskaznika Dekadowej Oscylacji Pacyficznej (PDO) o réznej wielkosci
podczas miesigcy anomalnie cieptych (ACM) i anomalnie zimnych (AZM) facznie na 15 sta-
cjach na Alasce (1951-2015)

Fig. 7. Frequency (%) of Pacific Decadal Oscillation index (PDO) of a given value during
anomalously warm (AWM) and anomalously cold (ACM) months at 15 stations in Alaska
(1951-2015)

"Tab. 4. Miesi¢czne wartosci wskaznika Dekadowej Oscylacji Pacyficznej (PDO): srednie oraz
podczas miesi¢cy anomalnie cieptych (ACM) i anomalnie zimnych (AZM) na 15 stacjach na
Alasce (1951-2015)
Table 4. Monthly values of the Pacific Decadal Oscillation index (PDO): mean and mean
during anomalously warm (AWM) and anomalously cold (ACM) months at 15 stations in
Alaska (1951-2015)

PDO | Il 1 v v W VI Vil IX X Xl Xl

MSe;n -0,177 |-0,09 | 0,01 | 0,07 | 0,03 0,10 |-003 |-0,15 | 0,17 |-0,24 |-0,33 |-0,27
:chl\l\llll 0,35 036 |088 | 1,01 1,24 0,92 0,64 0,45 1,00 0,87 |08 |0,89
AZM

-1,03 |-0,74 |-129 |-038 |-068 |-09 |[-023 |-086 |[-0,15 |-0,69 |-1,70 [-1,18

ACM
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kontynentalnego ze wschodu w cieptej polowie roku lub morskiego z potudnia
w chtodnej potowie roku, gdy natomiast chodzi 0o AZM — duze zachmurzenie, chtodne
wiatry katabatyczne, a w chlodnej polowie roku znaczne wypromieniowanie ciepta
z podloza oraz wystepowanie silnych inwersji termicznych (Papineau 2001; Hart-
mann, Wendler 2005a; Shulski, Wendler 2007; Shulski i in. 2010).

Przyktady ACM i AZM

Uwarunkowania wystgpowania miesigcy anomalnych pod wzgledem termicznym
mogg by¢ rozmaite, i aby je okreslié, nalezatoby poswieci¢ uwage kazdemu ACM
i AZM. To umozliwitoby wyréznienie pewnych grup uwarunkowan sprzyjajacych ich
wystepowaniu w poszczeg6lnych regionach Alaski, ktére mogloby postuzyé celom
prognostycznym. W tym opracowaniu nie przeprowadzono tak szczegétowych badari.
W tab. 5 przedstawiono natomiast charakterystyk¢ wybranych ACM i AZM o naj-
wickszym zasi¢gu przestrzennym i najwi¢gkszych anomaliach temperatury powietrza.

Sposréd wybranych ACM warto zwréci¢ uwage na wspomniany juz sierpien
2004 r. Byt to ACM obejmujacy najwigksza liczbe stacji (tab. 5), a maksymalna
temperatura powietrza na niektérych z nich (m.in. Anchorage, Juneau, Fairbanks)
przez kilka dni oscylowata wokét 30,0°C. PDO byta w fazie dodatniej, jednak wysta-
pienie wysokiej temperatury byto spowodowane gléwnie przez utrzymujacy si¢
nad wschodnig Alaskg i pélnocno-zachodnig Kanadg osrodek wysokiego cisnienia
i wystgpienie sytuacji blokadowej (Athar, Lupo 2010) (ryc. 8). Z sytuacjg blokadowg
byt zwigzany réwniez ACM w lutym 1989 r. w Barrow (Tanaka, Milkovich 1990),
podczas ktérego wystapita jedna z najwigkszych anomalii dodatnich w catym anali-
zowanym materiale (tab. 5). PDO byta w fazie ujemnej, a przyczyng anomalii byly
dtugo utrzymujacy si¢ nad wschodniag Alaskg wyz i znajdujacy si¢ nad zachodnim
Morzem Beringa niz. Dzigki pozycji tych dwéch osrodkéw barycznych nad arktyczng
czes¢ Alaski naptywaly masy cieptego powietrza znad Pacyfiku (ryc. 8). Najwicksza
dodatnia anomalia temperatury wystgpita natomiast w Fairbanks podczas ACM
w styczniu 1981 r., ktéry objat 8 stacji. PDO byta w fazie dodatniej, a Niz Aleucki byt
glebszy niz zwykle i nieco przesunig¢ty na péinoc, co umozliwito adwekcje cieptego
morskiego powictrza z potudnia i potudnio-wschodu nad srodkowg Alaske (ryc. 8).
Jak zauwaza Papineau (2001), duzg rol¢ odegrata takze pozycja nizu na wysokosci
poziomu 500 hPa nad Kamczatka oraz prgdu strumieniowego, ktére spowodowaly
silny sptyw cieplego powietrza takze w wyzszych warstwach troposfery.

AZM, ktére mialy najwigkszy zasi¢g przestrzenny i objety 11 stacji, zdarzyly si¢
podczas dodatniej fazy PDO (tab. 5). Przyczyng ich wystapienia byt sptyw mroz-
nego, arktycznego powietrza spowodowany obecnoscig osrodka niskiego cisnie-
nia nad Zatokg Alaska i osrodka wysokiego cisnienia zlokalizowanego na péinoc
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"Tab. 5. Charakterystyka wybranych miesi¢cy anomalnie cieptych (ACM) i zimnych (AZM)
o najwickszym zasi¢gu przestrzennym i najwigkszych anomaliach; PDO — wartos¢ srednia
miesigczna; LS — liczba stacji; najmniejsza i najwigksza anomalia temperatury powietrza (°C)
w danym miesigcu zostala podana w nawiasach

"Table 5. Characteristics of selected anomalously warm (AWM) and cold (ACM) months; PDO
—mean monthly value, NS — number of stations; the smallest and the biggest air temperature
anomaly values (°C) in particular month are given in brackets

Rok Miesiac PDO LS Stacje
Year Month NS Stations
ACM /AWM
Annette, Bethel, Anchorage (2,0), McGrath, Northway, Big Delta,
1977 vil 064 8 Nome (3,8), Fairbanks
Annette (5,7), Yakutat, Anchorage, Gulkana, McGrath, Big Delta,
1981 ! 059 8 | Fairbanks (15,6), Barrow
Kodiak (4,9), King Salmon, Bethel, Anchorage, McGrath,
1985 I 127 8 Big Delta (13,0), Nome, Fairbanks
1989 Il -1,02 1 Barrow (14,7)
Annette (2,2), Juneau, King Salmon, Yakutat, Anchorage, Northway,
s X 116 8 | Big Delta (4.9), Fairbanks
Annette, Juneau, King Salmon, Yakutat (2,2), Bethel (3,5),
2004 Vi 0.85 1 Anchorage, Gulkana, McGrath, Big Delta, Nome, Fairbanks
~ King Salmon, Anchorage (2,5), Gulkana, McGrath, Northway,
2013 vi 0.78 8 Big Delta, Fairbanks (3,9), Barrow
~ Cold Bay (3,2), King Salmon, Bethel, Anchorage, Gulkana,
2013 X 087 1 8 | \icGrath (7.3), Big Delta, Fairbanks
AZM / ACM
N Annette (-5,8), Juneau, Yakutat, Anchorage, Northway,
1964 Xl 152 8 Big Delta (—11,6), Fairbanks, Barrow
1971 | -1,9 4 Kodiak (-5,8), Northway, Big Delta, Fairbanks (-12,4)
_ Annette, Kodiak, Juneau (-3,1), King Salmon, Yakutat, Anchorage,
1972 v 1.65 10 Gulkana (-6,5), Northway, Big Delta, Fairbanks
1979 I 133 7 Jgneau, Yakl_ltat (-6,7), Gulkana, McGrath, Northway (-17,0),
Big Delta, Fairbanks
1984 Il 1,21 5 Cold Bay (-5,0), King Salmon, Bethel (-12,3), Nome, Barrow
1085 v 019 1 Cold Bay, Kodiak (-3,3), King Salmon, Bethel, Anchorage, Gulkana,
’ McGrath, Northway, Big Delta, Nome (-9,9), Fairbanks
1992 IX 0.83 11 Kodiak (-2,0), King Salmon, Yakutat, Bethel, Anchorage, Gulkana,
’ McGrath, Northway, Big Delta (-8,2), Nome, Fairbanks
N Cold Bay (-5,6), Kodiak, King Salmon, Anchorage, Gulkana,
2007 i 0.36 8 Big Delta (-9,4), Northway, Fairbanks
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Ryec. 8. Srednie cisnienie atmosferyczne na poziomie morza (hPa) podczas wybranych miesigey
anomalnie cieplych i anomalnie zimnych; izobary co 2hPa

Fig. 8. Mean sea level pressure (hPa) during selected anomalously warm and cold months;
isobars plotted every 2hPa

Zrddio: hitp://www.estl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/composites/printpage.pl (22.06.2016).

Source: http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/composites/printpage.pl (22.06.2016).
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i pétnoco-wchéd od Alaski (ryc. 8). Najwicksza ujemna anomalia termiczna wystg-
pita podczas AZM w lutym 1979 r. w Northway (tab. 5). Srednia miesicczna tem-
peratura powictrza wyniosta —=39,0°C, a w poszczegdlnych dniach spadata ponizej
-55,0°C. AZM objety w sumie siedem stacji i na wszystkich byl to najzimniejszy luty
w catym okresie badan. Przyczyng tak mroZznej pogody na duzym obszarze (anomalie
na pozostaltych stacjach w srodkowej Alasce wynosity ok. —13,0°C) byta trwajgca caly
miesigc adwekcja arktycznych mas powietrza przy obecnosci silnego osrodka wysokiego
ci$nienia siggajgcego klinem znad Kanady nad srodkowg i p6inocng Alaske (ryc. 8). Tej
sytuacji synoptycznej towarzyszyta bezchmurna i bezwietrzna pogoda oraz zwigzane
znig silne wypromieniowanie ciepta z podtoza i inwersje termiczne, sprzyjajace dtugo-
trwatemu utrzymywaniu si¢ tak niskiej temperatury powietrza (Fischer, Prechtel 1981).

Podsumowanie i wnioski

W latach 1951-2015 na 15 stacjach na Alasce byto 100 miesi¢cy anomalnie cieptych
(ACM) i 123 miesigce anomalnie zimne (AZM). Ich zasi¢g obejmowat od jednej do
11 stacji, w sumie wigc byto 243 przypadki ACM i 298 przypadkéw AZM. Na duzg
liczb¢ ACM wplyw mialy przede wszystkim ostatnie lata okresu badain — w latach
1951-2010 réznica migdzy ACM i AZM byta znacznie wicksza w poréwnaniu z roz-
patrywanym 65-leciem (83 ACM i 119 AZM; odpowiednio 190 i 285 przypadkéw).
Wyniki te sg zgodne z uzyskanymi przez Papinau (2001), ktéry — badajac przebieg
dobowej temperatury powietrza w Fairbanks i Yakutat (1954-2000) — stwierdzil, ze
dni anomalnie zimnych bylto 27% wigcej niz anomalnie cieptych. ACM i AZM naj-
czesciej wystgpowaly w miesigcach, w ktérych temperatura powietrza (z wyjgtkiem
tylko okresu letniego) charakteryzowatla si¢ najwickszg zaleznoscig od Dekadowej
Oscylacji Pacyficznej (PDO). W wigkszym stopniu PDO wptywato wigce na to, kiedy
niz gdzie wystgpowaty anomalie termiczne. Miejsce ich wyst¢powania byto natomiast
w znacznej mierze zalezne od uwarunkowan lokalnych poszczegdlnych stacji. W duzej
czesci miesigee, w ktérych bylo najwigcej przypadkéw ACM, to te same, w ktérych
byto najmniej przypadkéw AZM, i odwrotnie, co oznacza, ze nicktére miesigce sg
bardziej predestynowane do wystgpowania anomalii o okreslonym znaku. Moze by¢
to spowodowane wickszym prawdopodobieristwem zaistnienia lokalnych warunkéw
sprzyjajgcych wystgpowaniu ACM lub AZM w poszczegélnych miesigcach.

Wyniki badain wskazujg na duze znaczenie anomalii temperatury powierzchni
wod srodkowego i zachodniego Pacyfiku Pétnocnego (wyrazonych wskaznikiem
PDO) na temperatur¢ powictrza na Alasce. Wpltyw PDO na pojawianie si¢ miesi¢cy
anomalnych pod wzgledem termicznym zdaje si¢ wigkszy w przypadku AZM niz
ACM -spadek czestosci AZM po zmianie fazy PDO z ujemnej na dodatnig w 1976 1.
jest wickszy niz wzrost czestosci ACM. Pojawianie si¢ lat z najwickszg liczbg AZM
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i ACM oraz wystgpowanie ich ciggéw réwniez nawigzujg do tych dwéch okreséw.
Okoto 80% ACM i AZM wystapito odpowiednio podczas dodatniej i ujemnej fazy
PDO. Wyniki te potwierdzajg Shulski i in. (2010), ktérzy uznali, ze PDO jest bezpo-
Srednig przyczyng powstania dwéch badanych dtugotrwatych anomalii termicznych
(cieptejizimnej) na Alasce, a dodatkowe znaczenie w tych przypadkach mogta mieé
ujemnie skorelowana z temperaturg powietrza Oscylacja Arktyczna (AO). Papineau
(2001) twierdzi, ze anomalie termiczne na Alasce sg pochodng trzech naktadajacych
si¢ na siebie czynnikéw: (1) warunkéw termicznych pétnocnego Pacyfiku wyrazonych
przez wskazniki ENSO i PDO; (2) kierunkéw naptywu mas powietrza okreslanymi
wskaznikiem PNA; (3) uwarunkowari lokalnych poszczegdlnych stacji. Papineau duzg
role przypisuje PDO, ktéra regulujgc cisnienie atmosferyczne nad péinocnym Pacy-
fikiem, wplywa na kierunki naptywu mas powietrza nad Alaske¢. W latach 2000-2010
zaobserwowano duzy spadek temperatury powictrza na Alasce (z wyjgtkiem regionu
arktycznego) (Wendler i in. 2012; Bieniek i in. 2014), co spowodowalo nieco cze¢stsze
pojawianie si¢ AZM niz w latach wezesniejszych. Cytowani badacze uznali, ze przy-
czyng jest najprawdopodobniej ujemna faza PDO. Badania Wilsona i in. (2007) nad
siggajacg 1300 lat, opracowang metodami dendrochronologicznymi, rekonstrukcjg
temperatury powietrza w rejonie zatoki Alaska sposréd réznych czynnikéw cyrkula-
cyjnych réwniez wskazujg na PDO jako majacg na nig najwigkszy wplyw.

Poréwnujac otrzymane wyniki z badaniami przeprowadzonymi w strefie klimatu
podbiegunowego obszaru atlantycko-europejskiego w latach 1951-2010 (Twar-
dosz, Kossowska-Cezak 2013b), mozna stwierdzi¢ pewne cechy wspdlne. Liczba
przypadkéw ACM i AZM jest zblizona w obu obszarach (w Europie 232 ACM
i 296 AZM). Miesiace, w ktérych byto ich najwiecej, w duzym stopniu pokrywaja
si¢ z tymi na Alasce, a miesigce z najwickszg liczbg przypadkéw ACM sg tozsame
z tymi z najmniejszg liczbg przypadkéw AZM, i odwrotnie. Réwniez okresy wyste-
powania najwickszej liczby przypadkéw ACM i AZM (uwzglgdniajgc okres badan
1951-2010) byty podobne — najwigcej ACM wystgpito w latach 2001-2010, a AZM
w latach 1961-1970.

Alaska charakteryzuje si¢ ogromnym zréznicowaniem klimatycznym oraz ztozo-
noscig i wspétoddziatywaniem duzej liczby czynnikéw klimatycznych, dlatego tez
dalsze badania powinny skupia¢ si¢ szczegdlnie na prébach wyjasniania przyczyn
(zar6wno cyrkulacyjnych, jak i srodowiskowych) powstawania dtugotrwatych ano-
malii termicznych w tym obszarze.
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