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Zarys tresci. W pracy przedstawiono wyniki szczegdtowej analizy zachodzacej wspétczesnie (1979-2013)
ewolucji pokrywy lodowej na morzach Arktyki Rosyjskiej, przez ktére prowadzg trasy Potnocnej Drogi Morskiej
(PDM) oraz analize dtugo$ci sezonu zeglugowego (okresu, w ktdrym koncentracja lod6éw nie przekracza 15%).
Stwierdzono wystepujace w ostatnich latach (2002-2013) wyrazne polepszenie sie potencjalnych warunkow
zeglugi, cho¢ na morzach taptiewdw i Wschodniosyberyjskim warunki te pozostaja nadal bardzo trudne i labilne,
nawet w okresie najmniejszego rozwoju pokrywy lodowej (druga potowa sierpnia — pierwsza potowa pazdziemika).
Przeprowadzona analiza dtugosci okresu ,bezlodowego®, w ktérym warunki lodowe dopuszczajg wzglednie
swobodng zegluge statkow nieposiadajacych najwyzszych klas lodowych wykazuje, ze w obecnych, wyjatkowo
tagodnych warunkach lodowych, trasy na morzach taptiewéw i Wschodniosyberyjskim nie gwarantujg corocznej
swobodnej Zeglugi bez pomocy lodotamaczy nawet w sezonie nawigacyjnym, stanowigc ,waskie gardta” catego
szlaku PDM. Dla okresu od lipca do listopada podano orientacyjne ryzyko zeglugi na poszczegolnych morzach
dla statku samodzielnie pokonujacego trase PDM.

Stowa kluczowe: [6d morski, zmiany pokrywy lodowej, Pétnocna Droga Morska, Arktyka Rosyjska.

1. Wprowadzenie

Pétnocna Droga Morska to arktyczny szlak zeglugowy taczacy Europe z Dalekim Wschodem
przebiegajacy wzdtuz wybrzezy Eurazji. Sktada si¢ z serii roznych wariantéw tras zeglugowych
poprowadzonych przez morza Arktyki Rosyjskiej: Barentsa, Karskie, Laptiewdw, Wschodniosybe-
ryjskie i Czukockie. Jednym z podstawowych czynnikéw okreslajacych mozliwos¢ korzystania z Pot-
nocnej Drogi Morskiej jako szlaku transportowego jest charakter pokrywy lodéw morskich wystepuja-
cych w danym momencie na akwenach tworzacych ten szlak. Pokrywe lodowg charakteryzuje wiele
parametréw, takich jak powierzchnia zajeta przez pokrywe lodowg na danym akwenie, rozmiary
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fragmentéw lodu pokrywajacego dang powierzchnig, grubo$¢ lodu morskiego, jego koncentracja
(zwarcie), rzezba powierzchni lodu, ..., etc. Wszystkie one wprowadzajg okreslone ograniczenia dla
poruszajacego sie w lodach statku.

Rozkiad parametréw lodowych nieprzerwanie zmienia sie w czasie i przestrzeni. Cze$¢ tych zmian
ma charakter sezonowy i jest zwigzany z rocznym cyklem zamarzania i rozmarzania powierzchni
morza. Cze$¢ zmian parametrow pokrywy lodowej zachodzi aperiodycznie, bedac rezultatem krétko-
okresowej zmienno$ci warunkéw hydrometeorologicznych na-, lub nad danym akwenem. Na wszystkie
te, okresowe — zachodzace w cyklu rocznym i nieckresowe zmiany — zachodzace w ciggu roku,
naktadajg sie dtugookresowe zmiany warunkéw hydrometeorologicznych, sterujace diugookresowymi
trendami zmian pokrywy lodowej. W rezultacie naktadania sie na siebie tych r6znoskalowych proce-
sOw miedzyroczna i miedzysezonowa zmienno$¢ warunkédw lodowych jest bardzo duza.

Chociaz na zegluge w lodach wplyw wywierajg warunki lodowe, takie, jakie wystepujg w danej
chwili na trasie, jaka pokonuje statek, to aktualne mozliwosci zeglugi na Péinocnej Drodze Morskiej
okreslajg rezultaty zmian klimatycznych, jakie zachodzity w XX wieku, a zwtaszcza na przetomie XX
i XXI wieku. Z tego wzgledu przedstawi sie w tym miejscu najwazniejsze cechy zmian pokrywy lodo-
wej, ze szczegblnym uwzglednieniem zmian, jakie zaszty w ostatnim 30.leciu. Podstawowym para-
metrem, na ktéry zwrdci sie¢ uwage jest powierzchnia zlodzona (ang. ,extent”). Pod tym mianem
rozumie sie dalej powierzchnie danego akwenu pokrytg lodem o koncentracji (zwarciu) od 15 do
100%. Granica 15% powierzchni pokrytej lodem wynika z granicznych mozliwosci wiarygodnego
rozpoznania lodu w danym pikselu skanowania przez czujniki radiometréw mikrofalowych (AVHRR)
zainstalowanych na satelitach.

Powierzchnia zlodzona nie daje bezposrednio informacji przydatnej dla nawigatora pokonujacego
konkretng trase na akwenach zlodzonych, jednak jest pozyteczng informacjq o charakterze ogdinym
— im wigksza/mniejsza w danym momencie (dniu, miesigcu, sezonie, roku) powierzchnia zlodzona,
tym mniejsza/wigksza powierzchnia ,czystej wody”, czyli wody o zlodzeniu od 0 do 15%. Z tego powodu
powierzchnia zlodzona (extent) jest powszechnie stosowania do przedstawiania zmian zachodzacych
w miedzymiesiecznym, miedzysezonowym i miedzyrocznym przebiegu proceséw na poszczegdlnych
akwenach i w skali catej Arktyki i Antarktyki (patrz Sl - Sea Ice Index; Fetterer i Knowles 2004).

W ogolInej klasyfikacji stopnia zlodzenia stosowanej w nawigacji (patrz m.in. MANICE 2005) wy-
réznia sie klase ,open water”, ktorg okresla sie wody o pokryciu lodem od 0 do 1/10 lub 1/8 (10-12,5%).
Na takich wodach statek moze rozwingC na dtuzszych odcinkach petng predko$¢ eksploatacyjng,
a ewentualnie wystepujace na jego trasie fragmenty lodu omija¢ bez istotnego zmniejszania predko$ci.
Dolna granica powierzchni zlodzonej réwna 15% jest bardzo bliska granicy ,open water’, umozliwia-
jacej praktycznie zegluge bez przeszkéd. W przypadku pokrycia lodem powierzchni morza nie-
przekraczajacej 4/10, co oznacza, ze nie mnigj niz 60% powierzchni morza tworzy czysta woda,
przecietnie na ~75% diugosci trasy statek bedzie mdgt utrzymaé predkos¢ eksploatacyjna, a na
~25% trasy zajdzie potrzeba zmniejszenia predkoSci w zwigzku z konieczno$ciq manewrowania
w lodach oraz wydtuzenia trasy w zwigzku z koniecznoscig obejscia skupien lodu. Wraz z dalszym
wzrostem powierzchni zlodzonej warunki zeglugi ulegaja szybkiemu, nieliniowemu pogarszaniu sie
(spadek predkosci podréznej, wydtuzenie drogi, zwiekszona strata czasu, etc). Przy zwarciu lodéw
rownym 7 samodzielna Zegluga statku nie bedacego lodotamaczem staje sie niemozliwa. Statkowi
grozi ugrzezniecie i wmarzniecie w 16d, a nastepnie poruszanie si¢ dalej w niekontrolowany sposéb
wraz z dryfujgcym lodem.
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Dane o zmianach powierzchni lodow morskich na potkuli pétnocnej z okresu poprzedzajacego
wprowadzenie obserwacji lotniczych i satelitarnych sg bardziej niz skape, na dodatek obarczone
duzymi, nieznanymi btedami. O ile na morzach, na ktorych zegluga byta regularna i miata duze nate-
zenie (np. na Battyku; patrz np. Alenius i Makkonen 1981, Seina i Palosuo 1993) informacja o zmianach
powierzchni lodéw morskich siega kilkuset lat wstecz, to w Arktyce (poza Islandig) takich informacii
jest niewiele. Peryferyczne potozenie Arktyki w stosunku do obszaréw silnie rozwinietych gospodarczo
i nieznajomos¢ tych obszaréw dla cywilizacji europejskiej oraz niemal catkowita ich bezludno$¢, nie
czynily, aby zegluga tam byta potrzebna. Ograniczona zegluga zwigzana byta z eksploatacjg zasobow
zywych Arktyki — potowow ryb, polowan na foki i morsy, potéw wielorybéw. Rejsy odkrywcze i statkow
badawczych w Arktyce byly nieliczne. Prowadzono je w Arktyce od XVII wieku.

Ze wzgledu na wystepowanie wyjatkowo trudnych warunkédw pogodowych, lodéw morskich i nocy
polarnej, ta okazjonalna zegluga w Arktyce ograniczona byta do tak zwanego sezonu nawigacyjnego,
obejmujgcego okres drugiej potowy lata i poczatku jesieni. Bardziej precyzyjnie przecietny sezon
nawigacyjny w Arktyce definiowany jest jako okres od drugiej potowy lipca do drugiej potowy paz-
dziernika, kiedy temperatura powietrza i powierzchnia czystej wody sg tam najwieksze. Realnie, ze
wzgledu na duzg zmienno$C miedzyroczng i miedzysezonowg warunkdw hydrometeorologicznych
rzeczywiste momenty poczatku i koAca sezonu nawigacyjnego, a tym samym i jego diugos¢, wyka-
zUjg bardzo duzg zmiennos$¢ (m.in. Arikajnen 1990, Rodrigues 2008, 2009). Jak podaje Drent (1993),
w latach 30. i 40. XX wieku diugo$¢ sezonu nawigacyjnego na Pdtnocnej Drodze Morskiej wynosita
przecietnie 93 dni, w latach 50. i 60. XX wieku wzrosta do 122-128 dni, a w latach 70. XX wieku — do
140-150 dni.

Z tego wzgledu informacja o stanie pokrywy lodowej w Arktyce dostarczana przez statki jest nie-
ciggta w czasie i przestrzeni. Stanowi ona wyrywkowe dane wylgcznie z okresu sezonu nawigacyjnego.
Najwieksza ilos¢ danych pochodzi z przetomu sierpnia i wrzesnia, kiedy zaznacza sie¢ minimum
powierzchni zlodzonej. Informacje o lodach dostarczane przez statki dotyczyly gtownie punktowych
pozyciji, rzadziej obejmujacych dtuzsze odcinki potozenia granicy lodow. Trzema wyjatkami od zeglugi
w sezonie nawigacyjnym byly zamierzony dryf Frama (1893-1896) i niezamierzone dryfy Jeannette
(1879-1881) oraz Siedowa (1937-1940), kiedy statki znajdowaty sie w lodach réwniez w okresie chtod-
nej pory roku. Informacje o lodach dostarczane przez te statki wyjasnity, ze zaréwno w chtodnej, jak
i cieptej porze roku wokét ich pozycji powierzchnia morza byta catkowicie pokryta przez 16d uniemoz-
liwiajacy zegluge (m.in. Marchenko 2012).

2. Dlugookresowe zmiany powierzchni lodéw

Wzglednie wiarygodnym zbiorem danych charakteryzujgcym dtugookresowe zmiany powierzchni
lodow morskich w okresie poprzedzajacym obserwacje satelitarne jest zbior Zacharowa (Zakharov
1997). Zbiér ten zawiera dane o powierzchni lodéw w koncu sierpnia — a wiec w momencie bliskim
rocznemu minimum - i obejmuje okres lat 1900-1996. Charakteryzuje on powierzchnie zlodzona,
wyznaczong, przez potudniowy zasieg lodu w sektorze Arktyki obejmujacym obszar od wschodnich
wybrzezy Grenlandii do bieguna p&inocnego i od bieguna dalej do $rodkowej czesci Ciesniny Beringa.
W tak wyznaczonych granicach zbiér ten obejmuje okoto 77% powierzchni Arktyki. Doktadno$é
powierzchni zlodzonych podawanych w zbiorze Zakharova w poszczegéinych latach jest zréznicowana.
Wynika to ze wzrastajacej w miare uptywu czasu ilosci obserwaciji lodowych i poprawy ich jakosci.
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Jak pisze Zakharov (1996, 1997), do potowy lat 30. XX wieku warto$ci powierzchni zlodzonej nalezy
traktowac jako orientacyjne, od drugiej potowy lat 30’ do 1945 jako bliskie rzeczywisto$cil, a po roku
1945 — jako pewne. Zakharov (1997) postugujac sie metodami korelacii i regres;ji liniowej na podstawie
tego zbioru oszacowat powierzchnie lodéw morskich na obszarze catej Arktyki, jaka wystepowata
w drugiej potowie sierpnia i na przetomie sierpnia i wrzesnia w latach 1900-1996.

Przebieg zmian powierzchni zlodzonej w latach 1900-1996, wedtug danych ze zbioru Zakharova
(1997) pokazuije ryc. 1. Z przedstawionych danych wynika, ze w XX wieku zachodzity w okresie mini-
mum rozwoju lodéw znaczne zmiany ich powierzchni. Od poczatku wieku do roku 1917-1918 naste-
powato zwiekszanie sie powierzchni zlodzonej, osiggajac w roku 1918 niespetna 9 milionéw km2
(8,988-103 km2). Trend zmian powierzchni zlodzonej w tym okresie (1900-1918) jest rowny +16,87-103
km2-rok-! (p < 0,003).
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Ryc. 1. Zmiany powierzchni zlodzonej na obszarze Arktyki w drugiej potowie sierpnia lat 1900-1996.
Dane — zhiér Zakharova (1996, 1997)

Fig. 1. Changes of sea ice extent on the Arctic in the second half of August, years 1900-1996.
Data — Zakharov collection (1996, 1997).

Od tego momentu nastepuje niejednostajny spadek powierzchni zlodzonej do korica okresu
obserwaciji. Pierwszy okres spadku powierzchni zlodzonej trwa od roku 1918 do 1955, z tym, Ze juz
w roku 1955 powierzchnia zlodzona osigga najmniejszg wartos¢, a w latach 1955-1960 powierzchnia
zlodzenia wykazuje niewielkg zmienno$¢ i utrzymuje sie na wzglednie statym, niskim poziomie.
W skali catej Arktyki nie zaznacza sie w przebiegu zmian powierzchni zlodzenia bardzo silny spadek
powierzchni lodéw morskich, jaki zaznaczyt sie w sektorze atlantyckim Arktyki w drugiej potowie lat
30. XX wieku i pierwszej potowie lat 40. XX wieku2. Oznacza to, ze zmiany powierzchni zlodzonej nie
zachodzity synchronicznie na catej powierzchni Arktyki, dla ktorej zestawit dane Zakharov. Potwier-

1 0d potowy lat 30.XX wieku na obszarze mérz przylegajacych do wybrzezy ZSRR w sezonie nawigacyjnym
wprowadzono lotniczy zwiad lodowy. Po roku 1945, a zwlaszcza po 1948 roku (,zimna wojna”) zwiad ten byt
prowadzony regularnie wciggu catego roku. Jako metode rejestracji stanu powierzchni morza stosowano
fotografie lotnicza, uzupetniong od przetomu lat 60. i 70.XX wieku rejestracja radarowa.

2 W tym okresie szereg statkow radzieckich i krazownik pomocniczy Kriegsmarine Komet (1940 rok) przebyty,
bez wiekszych probleméw catq trase Pétnocnej Drogi Morskiej w jednym sezonie nawigacyjnym.
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dzajq taki stan rzeczy analizy i dane Polyakova i in. (2003). Warto$¢ trendu zmian powierzchni zlo-
dzenia w okresie 1918-1960 jest rowna -12,68-103 km2-rok- (p < 0,0001).

Po okresie pierwszego spadku dochodzi do odwrdcenia trendu i niezmiernie gwattownego wzrostu
powierzchni zlodzonej. Zaledwie w okresie 10 lat (1960-1969) powierzchnia zlodzona wzrasta z okoto
8 milionéw km2 do okoto 8,7 min km2 (trend +66,84(+13,81)-103 km2-rok- (p < 0,002). Po roku 1969
powierzchnia zlodzenia zmniejsza sie, trend jest rdwny -10,99(x3,91)-108 km2-rok* (p < 0,003), przy
czym w latach 1990-1995 ponownie wystepuje lokalne minimum, w ktdrym zmienno$¢ migdzyroczna
jest mata, a srednie wartosci powierzchni zlodzonej niewielkie.

Podsumowujac obraz zmian zlodzenia omawianej czesci Arktyki w XX wieku, mozna stwierdzic,
ze powierzchnia pokryta lodami w okresie minimum ich rozwoju wykazuje duzg zmiennos¢ zaréwno
krotko-, jak i dtugookresowa. W krotkookresowym przebiegu zlodzenia zauwaza sie wystepowanie
gwattownych zmian migdzyrocznych o rozmiarach £200-300 tysiecy km2. Zmiany dtugookresowe
charakteryzujg sie wystepowaniem dtuzszych okreséw, w czasie ktorych wystepujg nieregularne
spadki (faza spadkowa), i kr6tszych okresow, w ktdrych nastepuje gwattowny, bardzo szybki wzrost
powierzchni zlodzonej (faza wzrostowa). W catym okresie zaznacza sie wyrazna tendencja do przewagi
spadkdw powierzchni zlodzonej — kolejne lokalne minima w cyklach spadkowych s coraz to nizsze.
Ogolnie, trend powierzchni zlodzonej w latach 1900-1996 jest réwny -5.55(0,67)-103 km2-rokL. Trend
ten jest wysoce istotny statystycznie (p < 0,0001), przy czym diugookresowy trend liniowy opisuje
wypadkowg zmian, ale w niewielkim stopniu charakteryzuje rzeczywisty przebieg zmian zlodzenia.

3. Zmiany powierzchni lodéw w okresie satelitarnym (1978-2013)

Od listopada 1978 roku, w zwigzku z wprowadzeniem na orbity satelitow wywiadowczych,
wyposazonych w wysokorozdzielcze bierne radiometry mikrofalowe (AVHRR — Advanced Very High
Resolution Radiometer), uzyskuje sie niemal ciagty obraz zmian powierzchni zlodzonej i innych
parametréw lodu morskiego. Od tego momentu3 wartosci zmian powierzchni lodéw morskich mozna
okresli¢ z duzg doktadnoscia, zalezng jedynie od stosowanych algorytméw przeliczania natezenia
promieniowania mikrofalowego w pikselu na parametry lodowe. Wystarczajaco duza jest rowniez
rozdzielczo$¢ przestrzenna. Istnieje szereg zhioréw danych przedstawiajacych powierzchnie lodow
morskich, ich koncentracje, wiek i grubo$¢ lodu. Zbiory te, opracowywane przez stuzby réznych
panstw (gtéwnie USA, Japonie, Rosje i kraje nordyckie) majg odmienne organizacje i formaty oraz
rozdzielczo$ci przestrzenne i czasowe.

Dalej, ze wzgledu na rozdzielczo$¢ przestrzenng uwzgledniajacg kolejne morza lezace na trasie
Péinocnej Drogi Morskiej, zostanie wykorzystany zbiér opracowany przez AANII (Arkticheskoi i Antar-
kticheskoi Nauchno-Issledovatelskij Institut (ApkTuyeckuin 1 aHTapKTUYECKUit Hay4HO-UCCrenoBaTeNb-
ckuin MHCTUTYT) W Sankt Petersburgu, w Rosji (http://www.aari.nw.ru/main.php?lg=0). Na zbiér ten

3 Istniejg wczesniejsze (1960-1978) satelitarne zbiory danych informujace o powierzchni pokrywy lodowej, uzys-
kiwane z obrazéw przekazywanych z satelitow klasy TIROS przez zainstalowane na nich kamery TV. Dane te
sg nieciagte, a ich wiarygodnos$¢ jest bardzo niska, gdyz nie przekazywaty one informacji w okresie nocy nad
danym obszarem, a okreslenie granic zasiegu lodéw byto niemozliwe w okresach wystepowania stabego o$wie-
tlenia danego obszaru i/lub wystepowania pokrywy chmur nad powierzchnig lodéw, etc. Rowniez rozdzielczo$¢
przestrzenna tych obrazéw byta bardzo niska. Ze wzgledu na te ograniczenia, zbiory te nie sg wspotczesnie
wykorzystywane.
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sktadajq sie podzbiory xxx.monthly.mean.exnt.csv4, charakteryzujace powierzchnie zlodzong na
poszczegdlnych morzach. Zbidr ten zawiera $rednie miesigczne powierzchnie zlodzone (extent) na
poszczegoblnych akwenach Arktyki, co oznacza, ze warto$ci w nim zawarte sg najblizsze rzeczywistej
powierzchni zlodzonej, jaka wystepuje w drugiej dekadzie danego miesigca. Na trasie Pdtnocnej
Drogi Morskiej granice akwenow w tym zbiorze pokrywajq sie doktadnie z granicami poszczegdlnych
mérz, okre$lonymi przez Miedzynarodowg Organizacje Hydrograficzng (Limits of oceans and seas.
International Hydrographic Organization, 1953), co pozwala na fatwg interpretacje danych z tego
zbioru. Dalej zostang scharakteryzowane poszczego6lne akweny lezace na trasie Pétnocnej Drogi
Morskiej i podejsciu do niej — na morzach Barentsa i Beringa.

Charakterystyka ograniczy sie do zmian powierzchni zlodzonej (extent). Pod mianem powierzchni
Zlodzonej (extent) rozumie sie powierzchnie morza pokrytg lodem o zwartosci > 15%, czyli pokrytej
lodem o koncentracji od 15 do 100%. Zmiany zlodzenia bedg omdwione w trzech przekrojach czaso-
wych — w skali $redniej rocznej, w miesigcach stanowigcych potencjalny sezon nawigacyjny (lipiec —
listopad) i w miesigcach wystapienia minimum rozwoju lodéw (sierpien — wrzesien), w okresie od
listopada 1978 do grudnia 2013 roku (34-35 lat).

3.1. Morze Barentsa

Morze Barentsa nie jest akwenem, przez ktére przechodza zasadnicze odcinki szlaku Pétnocne;j
Drogi Morskiej, jednak, aby dojé¢ do ktdrego$ z punktéw rozpoczynajacych ten szlak (Mysa Zetaniya
na potnocy, Karskich Wrét lub Jugorskiego Sara na potudniu), trzeba przez wody tego morza przepty-
na¢. Na Morzu Barentsa wystepujg rowniez zjawiska lodowe majace negatywny wplyw na zegluge.

Wody potudniowo-zachodniej cze$ci Morza Barentsa, do diugosci ~37,5°E i szerokosci geogra-
ficznej ~73°N nigdy nie zamarzaty. Przyczyng takiego stanu rzeczy jest doptyw do tej cze$ci morza
cieplejszych wéd Norweskiego Pradu Przybrzeznego i Pradu Norwesko-Atlantyckiego, wnoszacych
ciepte Wody Atlantyckie do Morza Barentsa. W poczatku XX wieku wody Morza Barentsa, na wschod
i péinoc od podanych przyblizonych granic, zamarzaty w czasie surowych zim. Silne zmniejszenie si¢
powierzchni lodéw morskich na Morzu Barentsa odnotowano w latach 1919-1924 (Johannessen i in.
2004) i od tego czasu lody na tym morzu mogg w sezonie nawigacyjnym stwarza¢ problemy dla zeglugi
jedynie w jego pétnocnej i wschodniej czesci, a zwlaszcza w potudniowo-wschodniej, ptytkowodne;
cze$ci (akwen miedzy Pétwyspem Kanin a Nowg Ziemia). Ujemny trend rocznej powierzchni zlodzenia
Morza Barentsa utrzymuje sie rowniez w okresie obserwaciji satelitarnych.

Przebieg rocznych warto$ci zlodzenia (Srednia miesieczna w roku) daje informacje o najbardziej
ogdlnych zmianach powierzchni zlodzenia zachodzacych z roku na rok, z pominigciem zmian cyklu
rocznego. W latach 1979-1991 zaznaczata sie duza zmienno$¢ miedzyroczna (ryc. 2), bez wyraznego
zmniejszania sie maksymalnych powierzchni zlodzonych (lata 1981, 1982, 1988, 1989). Po tym okresie
powierzchnia zlodzona zaczeta sie zmniejszaé — w latach 1998 i 1999 $rednia roczna powierzchnia
zlodzona gwattownie sie zmniejszyta i od 2000 roku praktycznie nie przekracza 600 tys. km?, co
stanowi okoto 42% powierzchni tego morza.

W sezonie nawigacyjnym, ktory dla catej Arktyki mozna zdefiniowac jako okres od lipca do prze-
tomu pazdziernika i listopada, powierzchnia zlodzenia na Morzu Barentsa w okresie 1979-2013 wyka-

4 Gdzie xxx. w nazwie zbioru oznacza skrét nazwy akwenu.
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zuje systematyczne zmniejszanie sie. O ile w okresie 1979-2002/2003 $redni spadek byt relatywnie
powolny (patrz ryc. 3), a zmienno$¢ miedzyroczna duza, to w latach 2002-2003 spadek powierzchni
gwaltownie przyspieszyt, natomiast zmienno$¢ miedzyroczna zmniejszyta sie (patrz ryc. 3). Od lipca
2006 roku, w sezonie nawigacyjnym praktycznie niemal cata powierzchnia Morza Barentsa jest wolna
od lodu - 16d utrzymuije sie w poszczegolnych latach jedynie na pdinocnych obrzezach tego akwenu.
W ostatnich latach (2007-2013) zwraca uwage systematyczne opdznienie rozpoczynania si¢ nastep-
nego sezonu lodowego — rozrost powierzchni zlodzonej w listopadzie jest coraz to wolniejszy. W latach
2009, 2012 i 2013 $rednia powierzchnia zlodzona w listopadzie nie przekraczata 7% powierzchni
morza. Swiadczy to 0 wzrastajacych zasobach ciepta w wodach tego morza.

— 800

£

-

nD

2 750

=

=4

o

=

% 700

L)

B4

3 650

w

.

£

o

S 600

=

o

Y]

& 550

= i

=] H : H H H H H H H H v H H H :

3 500

3 WO NN O~ROODDOO NN O~RODO —~NOTULO~R OO —NO

o S~OOMOOOOOOO0OINOO0OO0O00 00000 ™™™ v

[+ OO0 0000000000000
PG LRI I i iy~ s it S R R R R R ]

Ryc. 2. Przebieg rocznych wartosci powierzchni zlodzonej na Morzu Barentsa (1979-2013)
Fig. 2. Course of annual sea ice extent on the Barents Sea (1979-2013).

Powierzchnia zlodzona - Sea ice extent [193 km2]

Ryc. 3. Zmiany $redniej miesiecznej powierzchni zlodzonej na Morzu Barentsa w sezonie nawigacyjnym
(lipiec-listopad) w latach 1978-2013

Fig. 3. Changes of monthly sea ice extent on the Barents Sea during navigation season
(July-November), years 1978-2013.
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Spadek powierzchni zlodzonej w okresie minimum rozwoju pokrywy lodowej na Morzu Barentsa
nie zachodzi jednostajne, lecz réwniez ma przebieg skokowy. W sierpniu-wrze$niu rozpatrywanego
okresu zauwaza si¢ na ogélnym tle spadkowym dwa skoki — pierwszy przypada na rok 1994, po ktérym
powierzchnia zlodzona nie wzrosta powyzej 150 tys. km?, co stanowi okoto 10% powierzchni morza, drugi
- przypadajacy na rok 2004. Po tym ostatnim ,skoku” powierzchnia zlodzona we wrzes$niu (ryc. 4)
w ciggu 5 lat byta bliska zero, a przez 5 lat wynosita ponizej 40 tys. km2 (ponizej 3% powierzchni
morza). Pozwala to na sformutowanie stwierdzenia, ze w sierpniach i wrze$niach ostatnich 10 lat na
Morzu Barentsa wystepuja praktycznie warunki bezlodowe.
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Powierzchnia zlodzona - Sea ice extent [10° km”]

Ryc. 4. Zmiany powierzchni zlodzonej na Morzu Barentsa w miesigcach minimum rozwoju
powierzchni zlodzonej (sierpien, wrzesien) w latach 1979-2013

Fig. 4. Changes of monthly sea ice extent on the Barents Sea during the minimum cover times
(August — VIl and September - IX), years 1979-2013.

3.2. Morze Karskie

Na morzach potozonych na wschdd od Morza Barentsa roczny i dtugookresowy cykl zmian
powierzchni zlodzone;j jest odmienny od tego, jaki obserwuje sie na Morzu Barentsa. Morza te przez
diuzszy lub krétszy okres zamarzajq catkowicie. Nastepuje to na wszystkich morzach (Karskim, Lap-
tiewdw, Wschodniosyberyjskim i Czukockim) w marcu i kwietniu. Niektére z mérz w poszczegélnych
latach zamarzajq catkowicie juz wczesniej — w grudniu, styczniu, lutym. Procesy topnienia lodu, ktére
rozpoczynajg sie zazwyczaj w maju, zachodzg z réznq intensywnoscig na poszczegdlnych akwenach
i ich czesciach. W trakcie topnienia powierzchnie ,czystej wody” nie sg ze sobg potaczone, lecz tworzg
zazwyczaj izolowane potynie. Czesto sg to potynie wzdtuzbrzegowe. Dodatkowo, nastepujacy dryf
lodéw czesto zmienia zarysy obszardw ,czystej wody” i przerywa ciggto$¢ potyni. Wszystko to razem
powoduje, Zze zmiany powierzchni zlodzenia w maju i czerwcu w niewielkim stopniu uprawniajg do
wnioskowania z obserwowanych zmian powierzchni zlodzonej o mozliwosci prowadzenia nawigacii
na diuzszych dystansach. Dynamika krawedzi lodow jest w tym czasie bardzo duza.

Zmiany powierzchni zlodzonej na Morzu Karskim (powierzchnia morza 883 tys. km2) zachodzity
w rozpatrywanym okresie 1979-2013 odmiennie niz na Morzu Barentsa. W latach 1979-2004 $rednia
roczna powierzchnia zlodzona na Morzu Karskim wykazywata stosunkowo staby (-5,6 tys. km2-rok),
statystycznie istotny, trend ujemny, przy dos¢ duzej zmienno$ci miedzyrocznej. Miedzy rokiem 2004

72



a 2006 nastapito gwattowne przyspieszenie redukcji powierzchni zlodzone;j (ryc. 5). Trend spadkowy
rocznej powierzchni zlodzonej miedzy rokiem 2004 i 2013 wynosi 14,2 tys. km2.rok i réwniez jest
statystycznie istotny. Wystapienie ,skoku” spadku zlodzenia jest na tym morzu wyraznie opdznione
w stosunku do podobnego gwattownego spadku zlodzenia na Morzu Barentsa (1998-1999) o sze$¢ lat.
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Ryc. 5. Przebieg rocznych warto$ci powierzchni zlodzonej na Morzu Karskim (1979-2013)
Fig. 5. Course of annual sea ice extent on the Kara Sea (1979-2013).

Po ostatnim silnym spadku w roku 2006 $rednia roczna powierzchnia zlodzona na Morzu Karskim
nie przekracza ~350 tys. km? (~40% powierzchni morza), gdy wcze$niej (1979-2004) najczescie;
wystepujaca powierzchnia zlodzona mie$cita si¢ w przedziale miedzy 400 i 650 tys. km? (45-75%
powierzchni morza).

Zmiany zlodzenia w sezonie nawigacyjnym (ryc. 6) na Morzu Karskim byly i sg duze. W badanym
okresie nastepuje szybka zmiana powierzchni pokrytej lodem morskim z miesigca na miesiac. Do roku
2004, w lipcu $rednia powierzchnia zlodzona wahata sie od ~820 tys. km2 (1999) do 310 tys. km2, przy
$redniej wieloletniej okoto 650 tys. km? (~75% powierzchni morza), co czynito, ze akwen ten w lipcu
byt jeszcze niedostepny dla nawigacji lub nawigacja na nim byta skrajnie trudna. Od roku 2005 nasta-
pito wyrazne polepszenie warunkdw nawigacyjnych w lipcu, do roku 2013 w zadnym z lat powierzchnia
Zlodzona nie przekroczyta w lipcu 430 tys. km2 (~49% powierzchni morza). Takie zlodzenie wskazuje
jednak, ze mimo wyraznej poprawy warunkow lodowych w lipcach ostatnich kilku lat, Zzegluga na Morzu
Karskim w tym miesigcu moze jeszcze w poszczegdlnych latach napotyka¢ na powazne problemy.

Charakterystyczng cechg konca sezonu nawigacyjnego na Morzu Karskim jest bardzo szybki
przyrost powierzchni zlodzonej. Wyjatkowo gwattowny przyrost powierzchni lodéw obserwuje sie
miedzy potowg pazdziernika a potowa listopada. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest bardzo silne
wystodzenie relatywnie cienkiej powierzchniowej warstwy wody, a tym samym bardzo mata zdolno$¢
akumulacji ciepta stonecznego w wodach. Nalezy pamietaé, ze do Morza Karskiego uchodzg, nie
liczac innych duzych rzek, wielkie rzeki Zachodniej Syberii — Ob z Irtyszem oraz Jenisej. W rejonie
ujs¢ rzecznych i w odlegtosci do 100-150 km od brzegdw piknoklina lezy na niewielkiej gtebokosci —
czesto mniejszej niz 20 m.

O ile przyrost powierzchni lodéw miedzy potowa wrzeénia (minimum roczne) a potowg pazdzier-
nika wykazuje réwniez wyrazne, cho¢ op6znione (po 2006 roku), zmniejszenie w ostatnich latach,

73



wskazujace na wydtuzenie sie sezonu nawigacyjnego, to zaznaczajace si¢ w tych samych latach
(2007-2013) opo6znienie w tworzeniu sie lodéw miedzy potowa pazdziernika i potowg listopada nie
skutkuje podobnie znacznym zmniejszeniem sie rozmiaru powierzchni zlodzone;j. Przecigtna pokrywa
zlodzona Morza Karskiego w potowie listopada wynosi okoto 580 (+55) tys. km2, co oznacza, ze
~66(+6)% powierzchni morza jest juz pokryta lodem. Grubos¢ tego lodu mozna szacowac na 35-40 cm.
Pozwala to sformutowaé teze, ze nawet w okresie ostatniego polepszenia sie warunkéw lodowych
sezon nawigacyjny dla statkéw bez klasy lodowej i bez prowadzenia lub asysty lodotamacza na
Morzu Karskim koriczy sig przecigtnie w pierwszej dekadzie listopada.

900
800 -
700 bt
600 |-
500 |-
300
200
100 |
0 .

== —v — X —— X ——X

Powierzchnia zlodzona - Sea ice extent [112]3 ka]

A
<
o

. 6. Zmiany $redniej miesiecznej powierzchni zlodzonej na Morzu Karskim w sezonie nawigacyjnym
(lipiec-listopad) w latach 1978-2013

Fig. 6. Changes of monthly sea ice extent on the Kara Sea during navigation season
(July-November), years 1978-2013.
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Powierzchnia zlodzona - Sea ice extent [103 kmz]

Ryc. 7. Zmiany powierzchni zlodzonej na Morzu Karskim w miesigcach minimum rozwoju
powierzchni zlodzonej (sierpien, wrzesien) w latach 1979-2013

Fig. 7. Changes of monthly sea ice extent on the Kara Sea during the minimum cover times
(August — VIl and September - IX), years 1979-2013.
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Przebieg zmian zlodzenia na Morzu Karskim w sierpniu i wrze$niu (ryc. 7) wykazuje wystepowanie
gwattownego skoku w powierzchni zlodzonej. O ile w latach 1978-2004 zaznaczata si¢ bardzo duza
zmienno$¢ miedzyroczna, z przewaga, powierzchni zlodzonej miedzy 450 a 350 tys. km2 w sierpniu
(51-40% powierzchni morza) i ~250 tys. km2 we wrze$niu (28%), to od roku 2005 powierzchnia
zZlodzona gwattownie sie zmniejszyta. W ostatnich latach (2005-2013) powierzchnia zlodzona sierpniu
nie przekroczyta 147 tys. km2 (2007 rok; ~17% powierzchni morza), a we wrze$niu powierzchnia
Zlodzona na catym Morzu Karskim wynosi przecigtnie od dwudziestukilku do kilkunastu tys. km?, co
praktycznie oznacza wystapienie rezimu bezlodowego. Wyjatkami w tym okresie sg lata 2006 (~153
tys. km2) i 2013 (~65 tys. km2), ktore wskazuja, ze mimo nadzwyczajnego polepszenia sie warunkow
lodowych w dwu miesigcach o najmniejszej powierzchni loddw na Morzu Karskim nie mozna wykluczy¢
w przyszto$ci wystapienia w tych miesigcach znacznie zwiekszonej powierzchni lodow, a tym samym
ograniczenia mozliwosci lub powaznych utrudnien w zegludze statkéw bez klasy lodowe;j.

3.3. Morze Laptiewow

W calym okresie obserwacji satelitarnych zmiany rocznej powierzchni zlodzonej na Morzu tap-
tiewdw (powierzchnia morza ~662 tys. km?) charakteryzujq sie wystepowaniem tendencji spadkowe;.
Trend zmian powierzchni zlodzonej w latach 1979-2013 wynosi -2,6(+0,56) tys. km? i jest statystycznie
istotny. Warto$¢ $redniego trendu dla catego tego okresu jest wynikiem silnego spadku powierzchni
Zlodzonej na Morzu taptiewdw w ostatnich 10 latach

Przebieg zmian rocznej powierzchni zlodzonej jest wyraznie dwudzielny (patrz ryc. 8). W latach
1979-2004 spadek rocznej powierzchni zlodzonej jest nieznaczny (-0,97 tys. km2-rok?) i statystycznie
nieistotny, co pozwala na sformutowanie tezy, ze w tym okresie roczna powierzchnia lodéw nie wyka-
zywala istotnych zmian. Rzeczywisty spadek powierzchni zlodzonej na Morzu Laptiew6w rozpoczat
sie po roku 2004. W latach 2004-2013 trend jest réwny -9,98 tys. km2-rok-! i statystycznie istotny.
Oznacza to, ze w ostatnich 10 latach doszlo do okoto 10-krotnego przyspieszenia spadku rocznej
powierzchni zlodzonej w stosunku do poprzedniego okresu.
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Ryc. 8. Przebieg rocznych warto$ci powierzchni zlodzonej na Morzu taptiewow (1979-2013)
Fig. 8. Course of annual sea ice extent on the Laptev Sea (1979-2013).
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Poniewaz dopiero w ostatnim okresie (2005-2013) roczna powierzchnia zlodzenia spada, poda-
wanie $redniej powierzchni zlodzonej dla tego okresu nie ma wigkszego sensu. Najmniejsza roczna
powierzchnia zlodzona w okresie silnego spadku powierzchni lodéw wystapita w roku 2011 (ryc. 8)
i wynosita ~485 tys. km2-rok-, co stanowi ~74% powierzchni Morza Laptiewdw. Oznacza to, ze w
roku najbardziej korzystnych dla nawigacji warunkéw lodowych, $rednia roczna powierzchnia ,czystej
wody” na tym morzu stanowita zaledwie 26% powierzchni akwenu.

Zmienno$¢ powierzchni zlodzonej na Morzu Laptiewdéw w sezonie nawigacyjnym jest bardzo
zroznicowana (ryc. 9). W lipcach lat 1979-2004 powierzchnia zlodzona byta stale wysoka, wahajac
sie, od ~661 tys. km? (rok 2004; ~100% powierzchni morza) do ~430 tys. km2 (1995 rok; ~65%), przy
Sredniej ~555 tys. km? (~84% powierzchni morza). Po roku 2004 powierzchnia zlodzona w lipcu
zaczeta nierownomiernie spada¢, osiggajac minimum ~247 tys. km2w roku 2011 (~37% powierzchni
morza). Jednak poza tym jednym przypadkiem powierzchnia zlodzona Morza taptiewéw w lipcu
utrzymuje sie w granicach miedzy 335 (rok 2012) a 634 (rok 2008) tys. km2, co odpowiada pokryciu
lodem od ~51 do ~96% powierzchni morza.

Tak ksztattujace sie zmiany powierzchni zlodzenia w lipcu pozwalajg na stwierdzenie, ze mimo
bardzo szybkiego polepszania si¢ warunkow lodowych, miesigc ten na Morzu Ltaptiewow nie moze
by¢ zaliczony do sezonu nawigacyjnego. Nie mozna wykluczy¢, ze jesli tendencja do postepujacego
zmniejszania sie powierzchni zlodzonej utrzyma sie nadal, w niektérych z najblizszych lat Zegluga
w lipcu po wodach Morza Laptiewdéw moze by¢ mozliwa bez wigkszych ograniczen. Nie wydaje sie
jednak, aby przy obserwowanej skali i charakterze zmienno$ci powierzchni zlodzonej na Morzu
Laptiewow w lipcu mozna byto bezkrytycznie ekstrapolowaé obserwowany obecnie trend.

Zmniejszanie sie powierzchni zlodzonej w sierpniu i wrzesniu na Morzu Laptiewow bylo w catym
rozpatrywanym okresie szybsze niz w pozostatych miesigcach sezonu nawigacyjnego, jednak i w tych
przebiegach zaznacza si¢ do$¢ wyraznie przyspieszenie tempa spadku powierzchni lodéw po roku
2004. W sierpniu, poza rokiem 2008, powierzchnia zlodzona na Morzu taptiewéw w latach 2005-
2013 wahata sig w granicach od ~250 do ~50 tys. km?, przy $redniej ~190 tys. km2, co stanowito ~29%
jego powierzchni. Po roku 2004 we wrzesniu powierzchnia zlodzona nie przekroczyta na Morzu
Laptiewow ~235 tys. km2 (rok 2008; ~35% powierzchni morza), przy czym w ostatnich trzech latach
(2011, 2012 i 2013) powierzchnia zlodzona wynosita od kilkunastu do dwudziestukilku tys. kmz2, co
pozwala traktowac wystepujace tam warunki jako bezlodowe (< ~3-4% powierzchni morza).

Miedzy wrzesniem a pazdziernikiem powierzchnia zlodzona na Morzu taptiewdw przyrasta nie-
zmiernie szybko (ryc. 10). Niewielka gteboko$¢ akwenu i bardzo silne wystodzenie wdd powierzch-
niowych przez uchodzace do tego morza rzeki (Chatanga, Olenek, Lena i Jana) powoduja, ze ilo$¢
mozliwego do akumulacji ciepta w wodach jest nikta. Silne spadki temperatury powietrza, jakie
nastepujg w pazdzierniku® stanowig przyczyne wrecz eksplozywnego tworzenia sig pokrywy lodowej.
Sredni przyrost powierzchni lodéw od wrzesnia do pazdzierika w calym okresie lat 1979-2013 jest
réwny 300,5 tys. km? (przy wartosci odchylenia standardowego 84,3 tys. km2), co odpowiada 45,4%
powierzchni catego Morza taptiewdw. W latach, ktérych powierzchnia zlodzona na Morzu taptiewéw
we wrzesniu byta wigksza, skutkuje to niemal catkowitym lub catkowitym pokryciem lodem Morza

5 Przecietny spadek temperatury miesiecznej miedzy wrze$niem (~+1(x2)°C a pazdziernikiem (~ -10(x2)°C na
stacji Ostrov Kotelnyj wynosi 11 deg, na stacji Chatanga (~ +2,8(x2)°C i ~ -11(+3)°C odpowiednio) wynosi
~13 deg.
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taptiewow juz w drugiej dekadzie pazdziernika. Takie sytuacje wystapity w latach 1979, 1984, 1989,
1992, 1993, 1996, 1998, 2001, 2002 i 2004. Po roku 2004, kiedy powierzchnia zlodzona we wrze$niu
znacznie sie zmniejszyta, ten gwattowny rozwéj lodéw miedzy wrzesniem i pazdziernikiem nie
prowadzi do catkowitego lub niemal catkowitego pokrycia wod Morza Laptiewdw lodem, ale rozmiary
przyrostu powierzchni pokrywy lodowej w tym czasie tylko nieznacznie si¢ zmniejszyty w stosunku do
obserwowanych przed rokiem 2004. W drugiej dekadzie listopada powierzchnia Morza Laptiewow
jest juz catkowicie pokryta lodem (ryc. 9) o minimalnej grubosci 30-40 cm, uniemozliwiajac zegluge
statkom o klasie lodowej réwnej, nizszej od L2 bez asysty lodotamacza.
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Ryc. 9. Zmiany $redniej miesiecznej powierzchni zlodzonej na Morzu Laptiewdw w sezonie nawigacyjnym
(lipiec-listopad) w latach 1978-2013

Fig. 9. Changes of monthly sea ice extent on the Laptev Sea during navigation season
(July-November), years 1978-2013.
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Ryc. 10. Zmiany powierzchni zlodzonej na Morzu taptiewow w miesigcach minimum rozwoju
powierzchni zlodzonej (sierpien, wrzesien) w latach 1979-2013

Fig. 10. Changes of monthly sea ice extent on the Laptev Sea during the minimum cover times
(August — VIl and September - IX), years 1979-2013.
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Taki przebieg zmian powierzchni zlodzonej na Morzu Laptiewow wykazuje, ze w stosunku do
ostatnich dwudziestu lat XX wieku i przetomu XX i XXI wieku, warunki lodowe po roku 2004 zdecydo-
wanie si¢ polepszyty. Po roku 2004 stosunkowo pewne, obarczone niewielkim ryzykiem, warunki dla
zeglugi ograniczone sg do sierpnia i wrzesnia. W lipcu, zwtaszcza w drugiej i trzeciej dekadzie tego
miesigca w niektorych latach istnieje mozliwo$¢ zeglugi ze zmniejszonym ryzykiem na Morzu taptie-
wow, jednak taka sytuacja nie jest reguta. W pazdzierniku warunki zeglugi szybko sie pogarszaja,
zegluga na Morzu Laptiewéw w drugiej potowie pazdziernika bez asysty lodotamacza staje sie bardzo
ryzykowana. W przypadku pogorszenia sie warunkéw hydrometeorologicznych, gtéwnie szybkiego
spadku temperatury powietrza, grozi to statkowi utknieciem w lodach i do momentu uwolnienia go
Z lodéw przez lodotamacz, do poruszania si¢ w sposéb niekontrolowany wraz z dryfujacymi lodami.

3.4. Morze Wschodniosyberyjskie

Na Morzu Wschodniosyberyjskim (powierzchnia 913 tys. km2) w catym analizowanym okresie
1979-2013 obserwuije sie niesystematyczny spadek powierzchni zlodzonej. W tym czasie trend $red-
niej rocznej powierzchni zlodzonej jest rowny -3,83(£0,83) tys. km2. Trend ten jest wysoce istotny
statystycznie. W rzeczy samej w rozpatrywanych latach odnotowuje sie dwa okresy gtebokich spadkéw
rocznej powierzchni zlodzonej — pierwszy w latach 1989-1993, i drugi — od roku 2002. Ten ostatni
spadek rocznej powierzchni zlodzonej jest glebszy i bardziej dtugotrwaty od pierwszego (ryc. 11).
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Ryc. 11. Przebieg rocznych warto$ci powierzchni zlodzonej na Morzu Wschodniosyberyjskim (1979-2013)
Fig. 11. Course of annual sea ice extent on the East Siberian Sea (1979-2013).

W okresie od lipca do listopada zmiany powierzchni zlodzonej zachodza w odmiennym rytmie
niz na Morzu taptiewdw (ryc. 12). Zwraca uwage fakt, ze zmiany powierzchni zlodzonej w lipcu
i pazdzierniku w latach 1979-2001 zachodzg nie tylko niemal doktadnie synchronicznie, ale réwniez
powierzchnie zlodzone w tych miesigcach sg niemal takie same. Taki uktad zwigzku powierzchni
zlodzonej w lipcu i pazdzierniku ulega rozchwianiu od roku 2002. Srednia powierzchnia zlodzona
w lipcu na Morzu Wschodniosyberyjskim jest rowna ~815 tys. km, co stanowi okoto 89% powierzchni
morza. Maksymalng powierzchnie zlodzong w lipcu (913 tys. km?, czyli niemal 100% pokrycia lodem)
odnotowano na tym morzu w roku 1996, nieco tylko mniejszg (~912 tys. km2) w roku 1994. Minimalna
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powierzchnia zlodzona w lipcu wystapita w pierwszym okresie ocieplenia (~502 tys. km2, rok 1990),
nieco tylko wieksza (~521 tys. km?, rok 2007) w drugim okresie ocieplenia. W czasie tych miniméw
powierzchnia pokryta lodami o rdznej, na ogét duzej zwarto$ci, stanowi 55-57% powierzchni morza.
Sq to jednak tylko dwa przypadki na 35 lat. Poza nimi, zaréwno w pierwszym, jak i drugim okresie
ocieplenia, spadki powierzchni zlodzonej w lipcu byly relatywnie niewielkie — powierzchnia zlodzona
lokuje sie w przedziale miedzy ~690 a ~750 tys. km2, co oznacza, ze powierzchnia ,czystej wody”
stanowita wtedy tylko od ~12 do ~25% powierzchni akwenu.

Obserwowana do tej pory zmienno$¢ powierzchni zlodzonej w lipcu na Morzu Wschodniosybe-
ryjskim pozwala na stwierdzenie, ze Zegluga w tym miesigcu jest mozliwa w ograniczonym zakresie
przecietnie raz na kilka-, kilkanascie lat. W pozostatych latach zegluga w lipcu na Morzu Wschodnio-
syberyjskim dla statkéw bez wysokiej klasy lodowej i asysty lodotamacza nie jest moZliwa.

Zmienno$¢ powierzchni zlodzonej na Morzu Wschodniosyberyjskim w pazdzierniku wymaga
nieco szerszego oméwienia. Do roku 2001 zmiany te zachodzity niemal tak samo jak w lipcu (ryc. 12).
Po roku 2001, czyli w drugim okresie spadku powierzchni zlodzonej na Morzu Wschodniosyberyj-
skim, zwigzki miedzy powierzchnig zlodzong w pazdzierniku i lipcu zmienity sie¢ — zaznaczyt sie
wyraznie silniejszy i szybszy spadek powierzchni zlodzonej w pazdzierniku niz w lipcu. Oznacza to,
ze przyrost powierzchni lodow w pazdzierniku stat sie wyraznie wolniejszy w stosunku do predkosci
topnienia lodéw w lipcu.

Silne opbznienie sie tworzenia lodéw w pazdzierniku po roku 2001 w stosunku do poprzedza-
jacego okresu wskazuje, ze po roku 2001 zwiekszyly sie zasoby ciepta w wodach Morza Wschodnio-
syberyjskiego. Zwiekszenie zasobdw ciepta w wodach spowodowato, ze potrzeba wiecej czasu na
przekazanie takiej ilosci ciepta z wod do atmosfery, aby kolumna wody osiggneta temperature krze-
pniecia, a w konsekwencji mogta zaczaé rozwijac sie pokrywa lodowa.

Analiza korelacji miedzy powierzchnig zlodzong na Morzu Wschodniosyberyjskim w pazdzierniku,
a sezonowq temperaturg powietrza na stacji Cokurdakh (70,6°N, 147,9°E, rejon ujécia Indygirki)®
wskazuje, ze najsilniejsze, wysoce istotne korelacje powierzchni lodéw wystepujg z temperaturg
powietrza poprzedzajacej wiosny (MAM; r = -0,63, p << 0,001, n = 34) i jesieni (SON; r = -0,72, p <<
0,001, n = 33). Wplyw temperatury powietrza, jaka wystepuje wiosng na to, jaka bedzie powierzchnia
lodéw w pazdzierniku jest dwojaki — po pierwsze niska temperatura miesiecy wiosennych, zwlaszcza
marca i kwietnia, powoduje przyrost grubosci lodu, ktéry do stopnienia w okresie lata wymagac
bedzie wiekszej ilosci ciepta, po wtdre nizsza temperatura powietrza wiosng, zwtaszcza w maju
opdznia poczatek letniego topnienia lodéw. W rezultacie, im nizsza temperatura wiosng, tym wigcej
grubych lodéw pozostaje na powierzchni morza z poczatkiem okresu topnienia letniego (czerwiec-
sierpien). Przy przecietnych wartosciach doptywu energii stonecznej do powierzchni morza latem, we
wrzesniu pozostaje wieksza powierzchnia pokryta przez lody, a tym samym z chwilg rozpoczecia for-
mowania sig pokrywy lodowej w nowym sezonie lodowym powierzchnia lodéw rozwija si¢ z wyzszego
poziomu startowego. Tu przyczyny wystepowania opisanych zwigzkéw sg proste. Analiza przebiegu
temperatury powietrza w okresach wiosny na stacji Cokurdakh wykazuje, ze jej zasadniczy przyrost
nastapit dopiero po roku 2006, a wiec z opdznieniem w stosunku do poczatku spadku powierzchni

6 Zrédlo danych — zbiér NASA GISS Surface Temperature Analysis (http://data.giss.nasa.gov/gistemp/station_
_data/). W danych wystepuja w niektdrych miesigcach luki obserwacyjne uniemozliwiajace obliczenie $rednich
sezonowych, stad liczba korelowanych par (n) nie jest jednakowa.
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lodéw w pazdzierniku. Wyjasnia to, ze to nie wzrost temperatury powietrza wiosng byt przyczyng
spadku powierzchni loddw w pazdzierniku.

W warunkach zmniejszonej powierzchni zlodzonej w okresie lata i poczatku jesieni (ryc. 13),
strumienie ciepta z oceanu do atmosfery stajg sie wieksze, w rezultacie czego nastepuje wzrost tem-
peratury powietrza w tym samym okresie. Jesli zasoby ciepta w wodach sg wigksze niz przecietnie,
ten wzrost temperatury powietrza rozcigga sie réwniez na pazdziernik i nastepuje jednocze$nie
opdznienie w tworzeniu sie pokrywy lodowej w tym miesigcu. Stad tez pojawiajq sie silne korelacje
ujemne miedzy powierzchnig zlodzong w pazdzierniku i temperaturg powietrza jesieni. Czy we
wzroscie temperatury jesieni nad Morzem Wschodniosyberyjskim i spadkiem powierzchni zlodzonej
w pazdzierniku zaznacza sie wplyw ,wzmocnienia arktycznego” (Polyakov i in. 2002, Holland i Bitz
2003, Serreze i Francis 2006), spowodowanego dodatkowg akumulacjg ciepta stonecznego w wodach
wolnych od lodu, jest kwestig otwarta.

W ostatnim roku rozpatrywanego okresu (2013) nastapit wyrazny wzrost powierzchni zlodzonej
na Morzu Wschodniosyberyjskim w pazdzierniku. Powierzchnia ta zréwnata sie, tak jak to byto
w okresie lat 1979-2001, z powierzchnig zlodzong w lipcu. Sugeruje to, ze zasoby ciepta w wodach
Morza Wschodniosyberyjskiego mogty zosta¢ wyczerpane. Co jest istotne — temu wzrostowi powierzchni
zlodzonej w pazdzierniku 2013 roku nie towarzyszy proporcjonalny do rozmiaru powierzchni zlodzo-
nej spadek temperatury powietrza.

Taki obraz zachodzacych zmian powierzchni zlodzonej na Morzu Wschodniosyberyjskim w paz-
dzierniku moze wskazywac, ze zmniejszenie sie powierzchni zlodzonej, jakg obserwowato sie w latach
2002-2012, kiedy to lody pokrywaty zaledwie ~55% powierzchni morza (od ~20 do 65%), byto zjawis-
kiem przejsciowym. Nie mozna wykluczy¢, ze system wraca do stanu poprzedniego i w najblizszych
latach przecietna powierzchnia zlodzona w potowie pazdziernika na Morzu Wschodniosyberyjskim
bedzie wahata sie od ~700 do ~850 tys. km2, czyli zajmowata od ~77 do ~93% powierzchni morza.
W takim stanie rzeczy nie mozna zaktada¢, ze w pazdzierniku na Morzu Wschodniosyberyjskim
bedzie mozliwa zegluga statkdw o niskiej klasie lodowej bez asysty lodotamacza.

Zmiennos$¢ powierzchni zlodzonej w sierpniu i wrzesniu (ryc. 13) na Morzu Wschodniosyberyjskim
w catym badanym okresie jest wyjatkowo duza. W sierpniu, przy $redniej z okresu 1979-2013 rdwnej
~538 tys. km? (~59% powierzchni morza) powierzchnia zlodzona wahata sie od 20,4 (~2%, rok 2007)
do ~862 tys. km2 (~94% powierzchni morza, rok 1996). We wrze$niu, przy $redniej powierzchni zlo-
dzonej réwnej ~420 tys. km2 (~46% powierzchni morza) zmienno$¢ powierzchni zlodzonej zawierata
sie w granicach miedzy 4,4 tys. km? (praktycznie warunki bezlodowe, rok 2012) i ~846 tys. km?
(~93% powierzchni morza, rok 1979).

W przebiegu zmienno$ci powierzchni zlodzonej na Morzu Wschodniosyberyjskim zaznaczajg sie
dwa okresy silnie obnizonego rozwoju powierzchni pokrywy lodowej — w latach 1989-1993 i po roku
2001 (patrz ryc. 13). W drugim, wspotczesnym okresie (2002-2013; ryc. 13), $rednia powierzchnia
Zlodzona w sierpniu stanowita ~340 tys. km? (37%), a we wrze$niu ~130 tys. km? (~14% powierzchni
morza). Jednak w ostatnim roku okresu poddanego analizie (2013) powierzchnia lodéw w sierpniu
i wrzedniu wzrosta, przekraczajac wartosci Srednie, charakterystyczne dla drugiego okresu spadku
powierzchni lodow. Moze to, razem ze wzrostem powierzchni zlodzonej w pazdzierniku 2013 roku
wskazywa¢ na postepujace pogarszanie sie warunkow lodowych w tych najbardziej korzystnych dla
zeglugi miesigcach.
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Ryc. 12. Zmiany $redniej miesiecznej powierzchni zlodzonej na Morzu Wschodniosyberyjskim
w sezonie nawigacyjnym (lipiec-listopad) w latach 1978-2013

Fig. 12. Changes of monthly sea ice extent on the East Siberian Sea during navigation season
(July-November), years 1978-2013.
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Ryc. 13. Zmiany powierzchni zlodzonej na Morzu Wschodniosyberyjskim w miesigcach
minimum rozwoju powierzchni zlodzonej (sierpien, wrzesien) w latach 1979-2013

Fig. 13. Changes of monthly sea ice extent on the East Siberian Sea during the minimum cover times
(August — VIl and September — IX), years 1979-2013.

Obserwowane zmiany powierzchni zlodzonej na Morzu Wschodniosyberyjskim pozwalajg na
stwierdzenie, ze w panujgcych obecnie warunkach spadku powierzchni zlodzonej zegluga statkow
bez wysokiej klasy lodowej na tych wodach jest mozliwa bez wiekszych przeszkdd jedynie w sierpniu
i wrze$niu. Czy w najblizszych latach relatywnie dobre warunki lodowe w sierpniu i we wrzesniu
utrzymajg sie nadal jest kwestig otwarta. Zegluga w lipcu i pazdzierniku na tych wodach obarczona
jest bardzo duzym stopniem ryzyka, gdyz sytuacja lodowa wykazuje bardzo duza zmiennos¢ z roku
na rok. Listopad, a zwlaszcza jego druga potowa, jest miesigcem, w ktérym na Morzu Wschodnio-
syberyjskim praktycznie brak mozliwosci ruchu statkéw bez asysty lodotamacza.
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3.5. Morze Czukockie

Na Morzu Czukockim (powierzchnia 582 tys. km2) panujg o wiele fagodniejsze warunki lodowe
niz na morzach Laptiewéw i Wschodniosyberyjskim. Srednia roczna powierzchnia zlodzenia to 446,3
tys. km2, co stanowi 76,5% catkowitej powierzchni tego morza. W badanym 35.leciu (1979-2013)
zaznacza sie W przebiegu $redniej rocznej powierzchni zlodzenia niezbyt silny, ale wysoce istotny
statystycznie trend ujemny (-3,30(£0,54) tys. km2-rok1). Predko$¢ spadku powierzchni zlodzonej
w tym okresie jest nierdwnomierna. Od poczatku badanego okresu (1979) do roku 2002 powierzchnia
zZlodzenia, wykazujac duze zmiany z roku na rok, systematycznie malata. Od roku 2002 zmienno$¢
miedzyroczna $redniej rocznej powierzchni zlodzonej na tym morzu zdecydowanie zmalata, a sama
powierzchnia przestata sie zmniejszaé. W tym ostatnim okresie (2002-2013) trend zmian rocznej
powierzchni zlodzonej stat sie bliski zeru (+0,4 tys. km2-rok-1) i statystycznie nieistotny (patrz ryc. 14).
Moment, w ktorym nastapita wyrazna zmiana rezimu lodowego na Morzu Czukockim jest taki sam,
jak i na Morzu Wschodniosyberyjskim (patrz ryc. 11 i 13).
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Ryc. 14. Przebieg rocznych warto$ci powierzchni zlodzonej na Morzu Czukockim (1979-2013)
Fig. 14. Course of annual sea ice extent on the Chukchi Sea (1979-2013).

W sezonie nawigacyjnym sytuacja lodowa na Morzu Czukockim wykazuje duze zréznicowanie
(patrz ryc. 15). Ogdlnie we wszystkich miesigcach sezonu nawigacyjnego — od lipca do listopada
zaznacza si¢ w rozpatrywanym okresie ujemny, wysoce istotny trend zmian powierzchni zlodzonej -
od -4,72(%1,09) tys. km2-rok't w lipcu (najmniejszy w sezonie) do -9,84(+1,59) tys. km2.rok-? we
wrze$niu (najwiekszy w sezonie). W lipcu, od poczatku okresu obserwacji (1979) do roku 2002,
powierzchnia zlodzona systematycznie malata (trend -3,11 tys. km2-rok?) wykazujac jednak duzg
zmienno$¢ miedzyroczng mieszczacy sie w przedziale od 492 tys. km2 (~85% powierzchni morza;
1083 rok) do 264 tys. km? (~45%; rok 1997). Po roku 2002 ujemny trend powierzchni zlodzonej
utrzymuje sie nadal (statystycznie nieistotny), ale znacznie zmniejszyt sie zakres zmiennosci
powierzchni zlodzonej — w zadnym z lat 2002-2013 maksymalna powierzchnia zlodzenia Morza
Czukockiego w lipcu nie byta juz wigksza od 382 tys. km? (~65% powierzchni morza), przy $redniej
287 tys. km? (on = 73,5 tys. km2), stanowigcej ~49,3% powierzchni morza. Oznacza to, ze warunki
zeglugi na Morzu Czukockim poprawity sie po roku 2002 na tyle, ze $rednia powierzchnia czystej
wody w lipcu stanowi okoto 50% powierzchni tego morza.
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W pazdzierniku warunki lodowe na Morzu Czukockim sg o wiele lepsze niz w lipcu. Srednia dla
catego analizowanego okresu powierzchnia zlodzona w tym miesigcu jest réwna ~205 tys. km?
(~35% powierzchni morza), przy bardzo duzym odchyleniu standardowym (on = 137,7 tys. km2).
W duzej mierze stanowi to efekt wystepowania silniejszego niz lipcu ujemnego trendu powierzchni
Zlodzonej (-5,99(x1,42) tys. km2-rokt). Przebieg zmian powierzchni zlodzonej (patrz ryc. 15) jest,
podobnie jak w lipcu, dwudzielny. W latach 1979-2002 $rednia powierzchnia zlodzona byta réwna
271 tys. km?, (~47% powierzchni morza) i charakteryzowata si¢ bardzo duzg zmienno$cig miedzy-
roczng (on = 111,9 tys. km2), od roku 2002 powierzchnia zlodzona skokowo sie zmniejszyta (Srednia
63 tys. km2, ~11% powierzchni morza) i jednoczes$nie wyraznie zmniejszyta sie¢ zmienno$¢ miedzy-
roczna. W obu tych okresach trendy wykazujg duze zréznicowanie — w pierwszym trend jest rowny —
6,63 tys. km2-rok’L, i jest wysoce istotny statystycznie, w drugim — powierzchnia zlodzona przestata
sie zmnigjszac, trend jest bliski zeru (+0,3 tys. km2-rok?) i statystycznie nieistotny. Pozwala to sadzi¢,
ze powierzchnia zlodzona na Morzu Czukockim w pazdzierniku przestanie sie zmnigjszaé.
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Ryc. 15. Zmiany $redniej miesiecznej powierzchni zlodzonej na Morzu Czukockim
w sezonie nawigacyjnym (lipiec-listopad) w latach 1978-2013

Fig. 15. Changes of monthly sea ice extent on the Chukchi Sea during navigation season
(July-November), years 1978-2013.

Srednia powierzchnia zlodzona w listopadzie wynosi ~431 tys. km2, co stanowi ~74% powierzchni
Morza Czukockiego. Przebieg zmiennosci zlodzenia w listopadzie pod pewnymi cechami przypomina
przebieg zlodzenia w pazdzierniku — réwniez i tu na tle silnej zmiennos$ci miedzyrocznej zaznaczyt sie
po roku 2002 wyrazny spadek powierzchni zlodzonej — do wartosci oscylujacej okoto 340 tys. km?,
czyli 58-60% powierzchni morza. Oznacza to, ze obecnie w drugiej dekadzie listopada na Morzu
Czukockim pozostaje jeszcze okoto 40% czystej wody. Mozna zatem sadzi€, ze na Morzu Czukockim
zegluga jest mozliwa bez wiekszych przeszkod jeszcze w pierwszej dekadzie tego miesigca.

W tym obrazie pojawiajg sie jednak niepokojace symptomy — w roku 2012 i 2013 powierzchnia
pokryta lodem na Morzu Czukockim w listopadzie istotnie wzrosta (ryc. 15), co moze sugerowac, ze
dochodzi do stopniowego rozchodowania zasobdw ciepta w wodach. To ostatnie prowadzitoby do
wczesniejszego zamarzania tego akwenu. Nie jest to tak niepokojaca sytuacja, jak zmiana powierzchni
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Zlodzenia na Morzu Wschodniosyberyjskim w pazdzierniku, ale procesy rozwoju powierzchni zlodzonej
w koncu sezonu nawigacyjnego na obu morzach wykazujg pewne cechy wspolne.

Zlodzenie Morza Czukockiego w sierpniu i wrzesniu (ryc. 15 i 16) charakteryzuje sie, podobnie
jak i pozostatych miesiecy ,cieptej” pory roku, gwattownym spadkiem, ktory nastapit w 2002 roku. Od
roku 2002 $rednia powierzchnia zlodzenia w sierpniu zmniejszyta sie do 76,8 tys. km2, co stanowi
~13% powierzchni morza, wobec 229,1 tys. km2 (~39% powierzchni morza) w okresie poprzedzajacym,
czyli w latach 1979-2001. Mimo przejsciowych wzrostdw powierzchni zlodzonej w latach 2006 (208,1
tys. km2) i 2012 (136,8 tys. km?), zegluga na tym akwenie nie powinna w sierpniu napotykac¢ na
wieksze utrudnienia. We wrze$niu, od roku 2002 (za wyjatkiem roku 2006; powierzchnia zlodzona
86,1 tys. km?) powierzchnia zlodzona spadta do kilku tysiecy km?, co praktycznie oznacza wystepo-
wanie warunkéw bezlodowych. Tak wiec w obu tych miesigcach (sierpniu i wrzesniu) zegluga na
Morzu Czukockim nie napotyka praktycznie na zadne istotne utrudnienia ze strony panujacych tam
w ostatnim dwunastoleciu warunkéw lodowych.
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Ryc. 16. Zmiany powierzchni zlodzonej na Morzu Czukockim w miesigcach
minimum rozwoju powierzchni zlodzonej (sierpien, wrzesien) w latach 1979-2013

Fig. 16. Changes of monthly sea ice extent on the Chukchi Sea during the minimum cover times
(August — VIl and September - IX), years 1979-2013.

3.6. Morze Beringa

Morze Beringa, cho¢ nie stanowi czesci Potnocnej Drogi Morskiej, stanowi pierwszy lub ostatni
z odcinkéw ,podejéciowych” lub ,wyjsciowych” tej trasy, na ktorej wystepujg lody morskie. Morze to
otwarte jest szeroko na potudnie, co umozZliwia nieograniczony rozwdj lodéw morskich w tym kierunku.
Rézni to zasadniczo Morze Beringa od pozostatych mérz Arktyki, przez ktore przebiegajg trasy statkow
tworzace Potnocng Droge Morska, na ktorych rozwéj lodéw morskich ograniczony jest od potudnia
przez linie brzegowg kontynentu Eurazji. Z tego wzgledu Morze Beringa, w jego geograficznych
granicach, nigdy nie zamarza catkowicie, a powierzchnia zlodzenia tego morza, ani tez odsetek
powierzchni pokrycia lodem nie stanowi miarodajnej miary mogacej charakteryzowa¢ warunki zeglugi
na tym akwenie.

W badanym okresie (1979-2013) roczna powierzchnia zlodzona na Morzu Beringa powieksza
sie (trend +0,88 tys. km2-rokt), cho¢ przyrost ten jest statystycznie nieistotny. Stosunkowo stabilnie

84



zachowywala sie roczna powierzchnia zlodzona w latach 1979-1999, natomiast od roku 2000 do 2003
zaznaczat sie silny spadek powierzchni zlodzonej, by po roku 2003 ponownie gwattownie wzrastaé
(patrz ryc. 17).

Zachowanie si¢ miesiecznej powierzchni zlodzonej na Morzu Beringa silnie odbiega od zmian
powierzchni zlodzonej na morzach Arktyki. Powierzchnia zlodzona powieksza sig roku na rok w okresie od
stycznia do maja i maleje w okresie od czerwca do grudnia. Najwieksze i statystycznie istotne
trendy dodatnie wystepujg w styczniu i kwietniu (4,02 i 4,32 tys. km2-rok! odpowiednio), najsilniejsze
trendy ujemne wystepujq w listopadzie i grudniu (-1,48 i —1,19 tys. km2-rok! odpowiednio), przy czym
trendy ujemne w zadnym miesigcu nie sq statystycznie istotne. Rezultatem tego zréznicowanego
rozkfadu trenddw jest wypadkowy, staby dodatni trend roczny.
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Ryc. 17. Przebieg rocznych warto$ci powierzchni zlodzonej na Morzu Beringa (1979-2013)
Fig. 17. Course of annual sea ice extent on the Bering Sea (1979-2013).

W okresie od lipca do listopada warunki lodowe Na Morzu Beringa bardzo silnie si¢ zmieniajg
(ryc. 18). W lipcu powierzchnia zlodzona w rozpatrywanym okresie systematycznie spada, przy czym
l6d utrzymuije sie na akwenach pétnoco-wschodniej czesci tego morza — przy wschodnich wybrzezach
Alaski (Northern Sound), co jest bez znaczenia dla zeglugi umozliwiajacej przejscie przez Ciesnine
Beringa z Pacyfiku na Morze Czukockie lub odwrotnie. MoZliwe jest jednak przej$ciowe wystepo-
wanie lodéw wynoszonych z Morza Czukockiego w Cie$ninie Beringa i na potudnie od tej ciesniny.

W sierpniu na catej powierzchni Morza Beringa, wtaczajac nawet drobne, plytkie zatoki lezace
przy NE wybrzezach Alaski, panuja warunki bezlodowe. Te same zatoki zaczynajg pokrywac sie lodem
juz we wrzesniu, stad powierzchnia zlodzenia zaczyna przyrastaé. Powierzchnia zlodzona wynosi we
wrze$niu od kilkunastu tys. km? na przetomie lat 70" i 80° XX wieku do zera w ostatnich trzech latach
(ryc. 19). W pazdzierniku powierzchnia lodéw zaczyna wyrazniej przyrastaé, ale w ostatnich latach
jest ona mniejsza od 20 tys. km2, a przyrost powierzchni lodéw koncentruje sie poza trasg prowadzaca
w kierunku Cies$niny Beringa. Sytuacja lodowa zmienia sie gwattownie dopiero miedzy pazdziernikiem
a listopadem, kiedy $rednia powierzchnia zlodzona wzrasta z ~24 tys. km? do ~105 tys. km2.

Powierzchnie zlodzong na Morzu Beringa w listopadzie cechuje bardzo duza zmienno$¢ migdzy-
roczna, zmienia sie ona w granicach od zaledwie ~40 do 205 tys. km2. Zdecydowanie niekorzystng
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cechg rozwoju pokrywy lodowej w listopadzie jest to, ze mimo niewielkiej powierzchni zlodzonej na
catym morzu, lody moga blokowac przejécie przez Ciesning Beringa. W niektérych latach w listopadzie,
nawet w jego pierwszej dekadzie, moze przez Cieéning Beringa na Morze Beringa dryfowac 16d morski
wynoszony z Morza Czukockiego lub Morza Beauforta. Moze to wprowadza¢ kilkudniowe op6znienia
w przejsciu przez Cie$nine Beringa, a w innych latach — catkowicie uniemozliwi¢ przejscie przez te
ciesnine.
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Ryc. 18. Zmiany $redniej miesiecznej powierzchni zlodzonej na Morzu Beringa
w sezonie nawigacyjnym (lipiec-listopad) w latach 1978-2013
Fig. 18. Changes of monthly sea ice extent on the Bering Sea during navigation season
(July-November), years 1978-2013
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Ryc. 19. Zmiany powierzchni zlodzonej na Morzu Beringa w miesigcach
minimum rozwoju powierzchni zlodzone; (sierpien, wrzesien) w latach 1979-2013
Fig. 19. Changes of monthly sea ice extent on the Bering Sea during the minimum cover times
(August — VIl and September - IX), years 1979-2013.
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Taki przehieg zmian powierzchni zlodzonej na Morzu Beringa wskazuje, ze podejscie statku
przez Morze Beringa do Cie$niny Beringa w ciggu ostatnich 10-12 lat nie napotyka na trudnoéci przez
caly lipiec, sierpiel, wrzesien i pazdziernik. W niektorych latach nalezy liczy¢ sig¢ z zablokowaniem
przez lody Ciesniny Beringa w listopadzie i niewielkimi utrudnieniami w lipcu.

4. Dlugos$¢ sezonu zeglugowego

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania mozna stwierdzi¢, Zze powierzchnia zlodzona na
morzach, przez ktdre przebiega Péinocna Droga Morska wydatnie zmniejszyta sie w ostatnich kilku-,
kilkunastu latach, zdecydowanie polepszajac warunki zeglugi, wydtuzajac sezon zeglugowy i zmniej-
szajac ryzyko ugrzezniecia statku w lodach w stosunku do warunkéw, jakie panowaty na tym szlaku
wcze$niej — w latach 80. i 90. XX wieku.

Diugos¢ sezonu zeglugowego na poszczegdlnych morzach jest jednak zmienna, a charakter
zmian powierzchni zlodzonej jest niejednakowy. W tabeli 1 zebrano w sposéb syntetyczny wyniki
analizy zmian powierzchni zlodzonej na catej trasie PDM, odniesionych do ostatniego okresu, w ktorym
nastapita poprawa warunkéw lodowych. Wobec niejednakowej powierzchni poszczegdlnych morz,
wartosci w tabeli podane sa w % powierzchni danego morza pokrytego przez lody o zwartosci 15
i wiecej % (1-2 do 10 w skali zwarto$ci lodéw morskich). W gérnym wierszu podane sg $rednie
miesigczne odsetki powierzchni akwenu pokrytej lodem o koncentracji od 1-2 do 10 dla okresu
zaznaczonego przy nazwie morza, w dolnym — najnizsze i najwyzsze odsetki w danym miesigcu
odnotowane na danym akwenie w podanym okresie obserwaciji. Ostatnim rokiem obserwacii jest rok
2013.

Majac na wzgledzie zmiany powierzchni zlodzonej w ostatnich latach, ktére charakteryzujg sie
najlepszymi warunkami lodowymi, oszacowano orientacyjnie ryzyko dla zeglugi na poszczeg6lnych
akwenach. Przy zatozeniu, ze w najblizszych kilku latach warunki lodowe bedg podobne do panuja-
cych po roku 2002 lub 2004 wyr6zniono cztery kategorie ryzyka, ktére oznaczono:

R-1 - brak lub nieznaczne ryzyko w realizacji przejscia przez dany akwen, mozliwos¢ przejscia
kazdego roku,

R-2 - ryzyko wydtuzenia drogi illub wydtuzenia czasu przej$cia przez dany akwen, konieczno$é
zmian planowanych tras, mozliwo$¢ przejécia kazdego roku,

R-3 - znaczne ryzyko wydtuzenia drogi illub wydtuzenia czasu przejscia statku przez dany akwen,
w wyjatkowych przypadkach (niektdrych latach) sytuacja lodowa uniemozliwia samodzielne przejscie
danego akwenu,

R-4 — mate prawdopodobiefistwo samodzielnego przejécia statku (brak mozliwosci przejscia przez
dany akwen, konieczno$¢ zawrdcenia), przejscie mozliwe tylko w niektérych latach, charakteryzuja-
cych si¢ anomalnie korzystnymi warunkami lodowymi.

Analiza tabeli 1 wyjasnia, ze w obecnie panujacych na Pdtnocnej Drodze Morskiej warunkach lodo-
wych ,waskim gardtem” sg odcinki tras PDM przebiegajace przez morza taptiewow i Wschodniosy-
beryjskie. Prawdopodobienstwo przejscia kazdego roku przez te morza, cho¢ z ryzykiem wydtuZzenia
trasy i przedtuzeniem czasu podrézy jest ograniczone do jednego miesigca — wrze$nia. Przyczyng
takiego stanu rzeczy jest wystepowanie masywdw lodowych na Morzu Wschodniosyberyjskim, czesto
schodzacych jeszcze w sierpniu daleko na potudnie i blokujacych mozliwo$¢ przej$cia tego akwenu.
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Tab. 1. Zmiany powierzchni zlodzonej na Pétnocnej Drodze Morskiej w sezonie nawigacyjnym
(lipiec-listopad) i orientacyjne ryzyko zeglugi na poszczegdlnych akwenach w danych miesigcach

dla statku samodzielnie pokonujacego trase

Table 1. Changes of sea ice extent in the Northern Sea Route during navigation season (July-November)
and approximate risk of individual seas in given months for the ship sailing along this route.

Miesiac Lipiec Sierpien Wrzesien Pazdziernik Listopad
Month July August September October November
Morze Barentsa — Barents Sea
Powierzchnia zlodzona | . 1- 11% <3% <3% . O.' 12% . 4 24%
Sea ice extent $rednio — mean BL BL $rednio — mean | $rednio — mean
5% 5% 13%
Ryzyko po roku 2004
Risk after 2004 A5 i3 i3 A5 5
Uwagi — Remarks bez uwag — without comments
Morze Karskie — Kara Sea
. . 13-50% 2-17% 2-17% 6-48% 35-87%
Powierzchnia zlodzona |, . . . , . o o
Sea ice extent $rednio — mean | $rednio — mean | $rednio — mean | Srednio — mean | Srednio — mean
3% 10% 5% 22% 67%
Ryzyko po roku 2005
Risk after 2005 e = = 2 R
Uwagi — Remarks w latach 2007- 2012 we wrzeshiu warunk? bezlodowe
in the years 2007-2012 ice-free conditions in September
Morze taptiewéw — Laptev Sea
. . 38-95% 8-60% 3-60% 32-98%
Powierzchnia zlodzona |, . . ! , ) o
Sea ice extent $rednio — mean | $rednio — mean | $rednio — mean | Srednio — mean 100%
67% 34% 23% 67%
Ryzyko po roku 2002
Risk after 2002 35 R R 35 35

Uwagi — Remarks

ostatnie 3 lata (2011-2013) we wrze$niu warunki bezlodowe
the last three years (2011-2013) ice-free conditions in September

Morze Wschodniosyberyjskie — East Siberian Sea

Powierzchnia zlodzona
Sea ice extent

Ryzyko po roku 2002
Risk after 2002

Uwagi — Remarks

75-88% 2-60% 1-36% 19-89%
$rednio — mean | $rednio — mean | $rednio — mean | $rednio — mean 100%
84% 37% 18% 58%
R-4 R-3 R-2 R-4 R-4

w najblizszym czasie bardzo duze prawdopodobienstwo szybkiego pogarszania sie
warunkéw lodowych w pazdzierniku - in the near future a very high probability
of rapid deterioration of the ice conditions in October

Morze Czukockie — Chukchi Sea

Powierzchnia zlodzona
Sea ice extent

Ryzyko po roku 2002
Risk after 2002

Uwagi — Remarks

26-55% 1-36% 1-15% 2-24% 33-85%
$rednio — mean | $rednio — mean | $rednio — mean | Srednio — mean | Srednio — mean
50% 15% 3% 11% 40%

R-3 R-2 R-1 R-1 R-4

duze prawdopodobienstwo szybkiego pogarszania si¢ warunkéw lodowych
w listopadzie — high probability of rapid deterioration of the ice conditions in November

Morze Beringa — Bering Sea

Powierzchnia zlodzona
Sea ice extent

Ryzyko - Risk

Uwagi — Remarks

X, BL BL BL BL X

R-2 R-1 R-1 R-1

ryzyko zablokowania Cie$niny Beringa w listopadzie
the risk of blocking the Bering Strait in November

R-3
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W latach, w ktorych cyrkulacja atmosferyczna wystepujaca w okresie od marca do sierpnia sprzyja
odbrzegowemu dryfowi lodéw morskich na Morzu Wschodniosyberyjskim (patrz: zmodyfikowany
Dipol Arktyczny; Marsz 2008) i nastepnie wyprowadzaniu ich w kierunku Cie$niny Frama, warunki
lodowe na tym morzu ulegajg w sierpniu wyraznej poprawie. W takich przypadkach prawdopodo-
bienstwo schodzenia na Morze Wschodniosyberyjskie i utrzymywania si¢ na nim w sierpniu masywow
lodowych jest nikte, co umozliwia wzglednie swobodng Zegluge. W ostatnim dwunastoleciu (2002-
2013) zdarzyto sie to jednak tylko dwukrotnie (lata 2007 i 2012).

Na morzach taptiewow i Wschodniosyberyjskim dochodzi rowniez do najwczesniejszego zamar-
zania, a przyrost powierzchni zlodzonej jest na tyle szybki, ze w potowie listopada oba morza sg juz
catkowicie zamarzniete i grubos¢ wystepujacego na nich lodu moze przekracza¢ 30-40 cm. W takich
warunkach samodzielna zegluga statku o klasie lodowej L2 i nizszej staje sie niemozZliwa.

Poniewaz Pétnocna Droga Morska jako szlak zeglugowy musi by¢ traktowana jako uktad szere-
gowy lub szeregowo-réwnolegty odcinkdw trasy sktadajacych sie na PDM, o warunkach jej przejscia
decyduje odcinek lub odcinki réwnolegte, na ktérych panujg najtrudniejsze warunki. Mimo znacznie
korzystniejszych warunkéw lodowych panujacych na morzach Barentsa, Karskim, Czukockim i Beringa,
na ktorych warunki lodowe umozliwiajace zegluge obarczong wzglednie matym ryzykiem rozpoczy-
najq sie nieco wczesniej, ale przede wszystkim trwajg o miesigc diuzej, mozna sadzic, ze w obecnie
panujacych warunkach lodowych wzglednie pewna samodzielna nawigacja statkéw o niskiej klasie
lodowej na catej trasie moze mie¢ miejsce tylko w ciggu jednego — pottora miesigca. W latach o wyjat-
kowo korzystnych warunkach lodowych sezon zeglugowy moze wydtuza¢ sie do dwdch — dwéch i pdt
miesigca.

5. Podsumowanie

Przedstawiona ocena zaktada, ze warunki lodowe na Pdinocnej Drodze Morskiej bedg takie,
jakie obserwuje sie w ostatnich kilku-, kilkunastu latach. Jednakze majac na wzgledzie charakter
i zakres zmian powierzchni zlodzonej na morzach tej czesci Arktyki oraz zespét przyczyn prowadza-
cych do zmian warunkéw lodowych (Marsz 2008, Marsz i Styszynska 2010), nie mozna by¢ tego
pewnym. ByC moze, ze warunki takie utrzymajg sie jeszcze przez kilka lat, a nawet ulegng poprawie,
wydtuzajac sezon nawigacyjny. Jednak dotychczasowy przebieg zmian powierzchni zlodzonej, przy
uwzglednieniu proceséw tworzenia sie lodéw morskich wskazuje, ze istnieje duze prawdopodo-
bienstwo, szybkiego wzrostu powierzchni zlodzonej na Morzu Wschodniosyberyjskim w pazdzierniku
i stabszego wzrostu powierzchni zlodzonej na Morzu Czukockim w listopadzie. To ostatnie moze
przyczyni¢ sie do szybszego blokowania przez lody Cie$niny Beringa. W rezultacie przyjmowanie
obecnie wystepujacego okresu wzglednie bezpiecznej zeglugi dla statkéw bez wzmocnien lodowych
w warunkach ,bezlodowych” jest na tych morzach obarczone duzg doza niepewnosci.

Objasnienia do tabeli 1 — Explanations for Table 1

BL — warunki bezlodowe, zegluga bez przeszkdd - ice-free conditions, sailing freely,

X - niezaleznie od zmian powierzchni zlodzonej na Morzu Beringa mozliwo$¢ pojawiania sie lodu utrudniajacego
lub uniemozliwiajacego przejscie Ciesniny Beringa — regardless of changes in sea ice extent on the Bering
Sea the possibility of the occurrence of impeding or preventing ice of the Bering Strait crossing.
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Obecnie Pétnocng Droge Morska nalezy traktowac jako szlak zeglugowy o wyraznie zaznacza-
jacej sie sezonowo$ci nawigacyjnej, na ktdrym Zzegluga statkéw handlowych niebgdacych konstruk-
cjami specjalnie projektowanymi do zeglugi w ciezkich i bardzo ciezkich warunkach lodowych, moze
odbywac sie przez pottora do dwoch i pdt miesigca, na dodatek obcigzona jest ryzykiem przedtuzenia
czasu podrézy czy wrecz niepowodzenia. Tego ostatniego nie mozna wiarygodnie przewidzie¢ z wiek-
szym niz jednomiesiecznym wyprzedzeniem.
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Summary

The paper presents the results of the detailed analysis of the evolution of the ice cover occurring
currently (1979-2013) on the Russian Arctic seas (Fig. 2-19), through which leading the Northern Sea
Route (NSR) as well as the results of the detailed analysis of the length of the navigation season (the
period in which the ice concentration does not exceed 15%). In recent years (2002-2013) was noted
a clear improvement of potential navigation conditions, although these conditions on the Laptev Sea
and the East Siberian Sea are still very difficult and labile, even during periods of the smallest
development of the ice cover (second half of August — the first half of October). The analysis of the
length of the "ice-free" period, during which an ice conditions allow for relatively free navigation of
vessels without a high ice class shown that in the current, very mild ice conditions, routes leading
through the Laptev Sea and East Siberian Sea do not guarantee "ice-free” navigation without
assistance of icebreakers in the navigation season each year, being the "bottlenecks" of the entire
route NSR. An approximate risk to navigation of the ship overcoming the NSR alone in the period
from July to November has been determined for each sea (Table 1).

Key words: sea ice, changes of sea ice extent, Northern Sea Route, Russian Arctic.
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