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Zarys tresci. Praca omawia zmiany $redniej miesiecznej temperatury powietrza na morzach Arktyki Rosyj-
skiej w latach 1988-2013. Wartosci $rednie wieloletnie z tego okresu poréwnano z danymi podawanymi w locjach
rosyjskich dla okresu 1936-1987. Stwierdzono, ze w badanym okresie na wszystkich badanych stacjach doszto
do wzrostu temperatury powietrza. Najwiekszy wzrost miat miejsce w sezonie chtodnym (o 1,5-2 deg). W sezonie
cieptym wzrosty byly znacznie mniejsze i na ogét nie przekraczaty 1 deg. Tylko na 3 stacjach doszto do wydtu-
Zenia okresu wystepowania dodatnich $rednich miesiecznych warto$ci temperatury powietrza (Kanin Nos -
w maju, O. Bietyj — w czerwcu, O. Wrangla — we wrze$niu). Cho¢ na wszystkich stacjach nastapit wzrost wartoSci
$rednich, to daleko nie wszystkie te zmiany sg istotne statystycznie. W latach 1988-2013, w petni sezonu cieptego,
w lipcu i sierpniu, temperatura powietrza nie stanowi zadnego utrudnienia dla zeglugi na Pétnocnej Drodze
Morskiej. Wystepujaca okresowo, w czerwcu i wrze$niu, niska lub nawet bardzo niska temperatura powietrza
stanowi¢ moze tylko pewne utrudnienie dla zeglugi na PDM, zwigzane przede wszystkim z prowadzeniem na
statku lub w porcie prac na wolnym powietrzu oraz z wystepowaniem zjawisk pochodnych — oblodzeniem statku,
ograniczong widzialnoscia i utrzymywaniem sie (w czerwcu) lub tworzeniem sie juz (we wrzesniu) nowej pokrywy
lodowe;.

Stowa kluczowe: temperatura powietrza, Péinocna Droga Morska, Arktyka Rosyjska.

1. Wprowadzenie

Przez morza Arktyki Rosyjskiej prowadzi wielowariantowy szlak zeglugowy taczacy Europe z Pa-
cyfikiem nazywany Pd&inocng Drogg Morskg (dalej PDM). Przebiega on wzdtuz wybrzezy Pétwyspu
Skandynawskiego, europejskiej i azjatyckiej czesci Ros;ji i dalej przez Ciesnine Beringa wyprowadza
na Pacyfik. Na PDM skiadajg sie zaréwno ptytkowodne trasy przybrzezne, taczace poszczegoine
porty lezace na wybrzezu i w czesciach ujSciowych rzek syberyjskich, do ktorych dostarczane sg
tadunki docelowe, jak i trasy odsuniete bardziej od wybrzezy (ryc. 1) wykorzystywane przez statki
ptynace przez PDM w tranzycie, lub te, ktdre posiadajg wigksze zanurzenie. Podstawowq kwestig
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decydujacq o wykorzystaniu PDM jako szlaku przewozow morskich jest ksztattowanie sie warunkow
hydro-klimatycznych w tym rejonie, sterujacymi zmianami warunkéw lodowych. Okres, w ktorym
mozliwa jest bezpieczna zegluga nazywany jest sezonem nawigacyjnym.

W XX wieku Pdinocna Droga Morska jako catos¢ byta przez szereg lat nie do przebycia w czasie
jednego sezonu nawigacyjnego. W wielu latach sezon nawigacyjny byt bardzo krétki, na niektérych
odcinkach PDM liczyt tylko kilka-kilkanascie dni, a w niektérych latach zegluga na danym odcinku
byta niemozliwa, na przyktad w latach 1910-1920 (Arikajnen 1990). W latach 30. i 40. XX wieku
dtugo$¢ sezonu nawigacyjnego wynosita przecietnie 93 dni, w latach 50. i 60. wzrosta do 122-128
dni, a w latach 70. XX wieku — do 140-150 dni (Drent 1993).

Pod koniec XX i na poczatku XXI wieku nastapito gwattowne przyspieszenie redukcji powierzchni
lodéw morskich w Arktyce. Zaznacza sie ono zaréwno w ujeciu rocznym, jak i przede wszystkim
miesiecy letnich i jesiennych. Jak podajq Marsz i Styszynska (2010) trendy zmian pokrywy lodowej
w tych miesigcach sq silne (do -64 tys. km? na rok) i istotne statystycznie. W tym czasie nastepowato
nie tylko zmniejszanie powierzchni lodow, ale réwniez spadek ich grubosci (Polyakov i in. 2002) i kon-
centracji (Johannessen i in. 2007, Maslanik i in. 2007, AMSA 2009, Kwok i Rothrock 2009, Marchenko
2012). Nastepowat tez wyrazny, cho¢ zréznicowany co do liczby dni na poszczegoélnych morzach
Arktyki Rosyjskiej, wzrost dtugosci sezonu nawigacyjnego (Marsz i in. 2014) i tzw. ,sezonu bezlodo-
wego”, w czasie ktdrego zwarto$¢ lodéw jest mniejsza niz 15% (Pastusiak 2014).

Najbardziej szczegétowych informacji na temat warunkéw Srodowiskowych istotnych z punktu
widzenia bezpieczenstwa zeglugi, w tym klimatycznych i pogodowych, wystepujacych na poszcze-
g6lnych morzach dostarczajg locje. Sq to obszerne opisy uzupetniajace wiadomosci przedstawiane
na mapach morskich. Dla mérz Arktyki Rosyjskiej locje takie wydaje Zarzad Gtéwny Nawigacji i Oce-
anografii Ministerstwa Obrony Federacji Rosyjskiej (TnaBHoe YnpasneHue HaBurawum 1 okeaHorpadum
MunwncTepcTa obopoHbl Poccuitckon ®epepauun; dalej GUNIO). Ostatnie wydania tych locji miaty
miejsce w latach 1998-2009. W roku 1998 ukazaly sie: czes¢ pierwsza Locji Morza Karskiego (GUNIO
1998a) i Locja Morza Wschodniosyberyjskiego (GUNIO 1998b), w 1999 roku — Locja zachodnie;
czesci Morza Czukockiego i Cie$niny Beringa (GUNIO 1999), w 2006 roku — Locja Morza Barentsa
(GUNIO 2006) i w 2009 roku — Locja Morza Laptiewow (GUNiO 2009).

W poszczegoinych locjach znajdujg sie tablice klimatyczne, w ktorych podane sg warto$ci Srednie
wybranych elementéw meteorologicznych mierzonych na stacjach zlokalizowanych na wybrzezu
danego morza (od 7 stacji na Morzu Laptiewéw do 13 na morzach Barentsa i Karskim), w tym naj-
wazniejszego elementu ksztattujgcego warunki hydro-klimatyczne i lodowe Arktyki jakim jest tempe-
ratura powietrza. Stacje meteorologiczne potozone nad morzami Arktyki Rosyjskiej rozpoczety prace
stosunkowo p6zno, bo dopiero w latach 30., 40. lub 50. XX wieku. Jedynie pojedyncze stacje praco-
waty weczesniej. Nad Morzem Barentsa byly to stacje Matye Karmakuty (od 1900 r.), Kanin Nos (od
1915 1.) i Murmansk (od 1919 r.), a nad Morzem Czukockim stacje Wyspa Wrangla (od 1926 r.) oraz
Uelen (od 1928 r.).

Zdecydowana wigkszos$¢ informacji o temperaturze powietrza podawanych w locjach rosyjskich
bazuje na danych z okresu 1934/1936 — 1987/1989 i nie uwzglednia ostatniego okresu intensywnego
wzrostu temperatury powietrza obserwowanego w Arktyce na przetomie XX i XXI wieku (m.in. Przy-
bylak 2007, Marsz i Styszyniska 2011). Wzrost ten dobrze koresponduje ze spadkiem powierzchni
lodéw morskich i wzrostem temperatury wody na morzach Wschodniosyberyjskim i Czukockim (m.in.
Zblewski 2008, Zblewski i Marsz 2009).
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Rysuje sie zatem pytanie jak ksztattujq sie warunki termiczne w rejonie Pdinocnej Drogi Morskiej
widziane przez pryzmat danych zgromadzonych w locjach i w jakim stopniu ulegty one zmianie po
1987/1989 roku. Czy ostatni okres intensywnego wzrostu temperatury powietrza wystepujacy w Arktyce
na przetomie XX i XXI wieku doprowadzit do wydtuzenia okresu cieptego na morzach Arktyki Rosyj-
skiej? Jezeli tak, to na ile ten wzrost byt duzy i w jakim sezonie roku wystapit? Czy zmiany te mogty
doprowadzi¢ do wydtuzenia sezonu nawigacyjnego? Czy wskazane jest unacze$nienie informacji
klimatycznych dostepnych nawigatorowi prowadzacemu statek przez PDM, w cze$ci opisujacej ter-
mike powietrza, podawanych w locjach?

2. Dane

Do charakterystyki warunkéw termicznych wystepujacych na morzach Arktyki Rosyjskiej wybrano
14 stacji meteorologicznych zlokalizowanych w rejonie PDM i posiadajacych wspdlny okres obserwa-
cyjny. Dla okresu opisywanego w locjach byty to lata 1936-1987, a dla okresu wspdtczesnego — lata
1988-2013. Lokalizacje tych stacji oraz schemat przebiegu tras PDM pokazuije ryc. 1.
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Ryc. 1. Potozenie stacji meteorologicznych w rejonie Pétnocnej Drogi Morskiej (NSR),
ktérych dane wykorzystano w opracowaniu

Fig. 1. Location of meteorological stations in the region of the Northern Sea Route (NSR),
whose data were used in the study.

Zrédlem danych wieloletnich $rednich miesiecznych dla okresu 1936-1987 byly tablice portow
zamieszczone w locjach poszczegdlnych mérz Arktyki Rosyjskiej (GUNIO 1998a, 1998b, 1999, 2006,
2009). Zrodtami danych $rednich miesiecznych wartoci temperatury powietrza w okresie 1988-2013
byty: baza RIHMI-WDC (Russian Research Institute of Hydrometeorological Information — World Data
Center — Obninsk (Bulygina i in. 2014) oraz baza OGIMET (Valor i Lopez 2014).

Dla okresu 1988-2013 ciagi Srednich miesiecznych warto$ci temperatury w sezonie nawigacyjnym
(czerwiec-pazdziernik) poddano analizie trendow. Istotno$é¢ trendow testowano za pomocg testu
t-Studenta. Za granice istotno$ci statystycznej przyjeto warto$¢ p = 0,05 (przedziat ufnosci = 95%).

3. Charakterystyka warunkow termicznych na PDM w latach 1936-1987

W Swietle danych o temperaturze powietrza podawanych w locjach rosyjskich, w rejonie PDM
najcieplejszymi miesigcami sq lipiec i sierpien. W potudniowo-zachodniej czesci Morza Karskiego
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Srednie miesieczne warto$ci temperatury powietrza osiggajg wtedy 3-7°C, podczas gdy w NE czesci
morza tylko 0-2°C (GUNIO 1998a). Podobne zréznicowanie temperatury powietrza wystepuje rowniez
na morzach taptiewdw, Wschodniosyberyjskim i Czukockim gdzie na wybrzezu kontynentu tempe-
ratura siega 5-7°C i szybko spada do 0-3°C w miare oddalania si¢ od granicy ladu (GUNiIO 1998b,
1999, 2009). We wrzesniu, na wybrzezu kontynentu utrzymuje sie jeszcze temperatura dodatnia,
natomiast nad otwartym morzem i na pdinocy temperatura powietrza spada juz ponizej 0°C (tab. 1).
Okres, w ktdrym wystepuje dodatnia temperatura w pdtnocnych czesciach mérz Karskiego, taptie-
wow i Wschodniosyberyjskiego trwa 40-60 dni, a na Morzu Czukockim — 70-80 dni. Okres ten na
potudniu analizowanych mérz roénie do 90-110 dni. Najdtuzej, bo okoto 120 dni, trwa w rejonie cies$-
nin Karskie Wrota, Jugorski Szar i Beringa.

W okresie chtodnym najnizsze $rednie miesieczne warto$ci temperatury wystepujg w styczniu
i lutym, a czasami — tak jak ma to miejsce na Morzu Czukockim — w marcu (tab. 1). Na pdtnocy mérz
Laptiewow i Wschodniosyberyjskiego $rednia miesieczna temperatura spada do -30+ -34°C (GUNIO
1998b, 2009), a na pdtnocy morz Karskiego i Czukockiego do -20+ -25°C (GUNIO 1998a, 1999).
W styczniu i lutym, w oddzielne dni, temperatura powietrza w SW cze$ci Morza Karskiego i na Morzu
Czukockim moze spada¢ do -47+ -48°C. Jeszcze nizsza temperatura, -50+ -56°C, moze wystapi¢
w NE czesci Morza Karskiego i na morzach Laptiewdw i Wschodniosyberyjskim. W tym samym czasie,
przy przechodzeniu przez dane morze uktadoéw nizowych chwilowa temperatura powietrza moze
wzrosng¢ do -2+2°C, a na Morzu Czukockim nawet do 10°C (Mys Shmidta).

Intensywny wzrost temperatury powietrza rozpoczyna sie w maju (tab. 1). Przejscie temperatury
przez 0°C w SW cze$ci Morza Karskiego ma miejsce w drugiej dekadzie czerwca, a w NE czesci tego
morza — na przefomie czerwca i lipca (GUNIO 1998a). Na Morzu Laptiewéw ma to miejsce na poczatku
pierwszej dekady czerwca w S czesci morza i w trzeciej dekadzie czerwca w N cze$ci morza (GUNIO
2009). W podobnym czasie stabilne przejscie temperatury przez 0°C nastepuije i na Morzu Wschod-
niosyberyjskim — w pierwszej dekadzie czerwca na wybrzezu i na koncu czerwca w N cze$ci morza
(GUNIO 1998b). Na Morzu Czukockim dodatnig dobowg temperature powietrza notuje sie juz od 5-9
czerwca na wybrzezu i dopiero od pierwszej dekady lipca na pétnocy morza (GUNiO 1999).

4. Charakterystyka warunkéw termicznych na PDM w latach 1988-2013

Poréwnanie $rednich miesigcznych warto$ci temperatury powietrza w okresach 1936-1987 oraz
1988-2013 (tab. 1) wskazuje, ze w tym ostatnim okresie na wszystkich badanych stacjach, poza mie-
sigcami zimowymi w lezacych na wybrzezu Morza Wschodniosyberyjskiego stacjami Pevek/O. Ajon
oraz Ambarczik, doszto do wzrostu temperatury powietrza. Najwigkszy wzrost miat miejsce w sezonie

Tab. 1. Srednie miesigczne wartoéci temperatury powietrza [°C] na wybranych stacjach meteorologicznych
lezacych w rejonie PDM w latach 1936-1987 (wg GUNIO 1998a, 1998b, 1999, 2006, 2009) — gérna wartos¢
oraz w latach 1988-2013 (wg RIHMI-WDC i OGIMET) — $rodkowa warto$¢. Dolna warto$¢ — réznica $rednich
(1936-1987) — (1988-2013). Zaznaczono miesigce z dodatnig temperaturg powietrza

Table 1. Mean monthly air temperature values [°C] at selected meteorological stations located in the area
of the Northern Sea Route in the years 1936-1987 (according GUNIO 1998a, 1998b, 1999, 2006, 2009)
—the upper value and in the years 1988-2013 (according RIHMI-WDC and OGIMET) - the middle value.

Lower value - the difference averages (1936-1987) - (1988-2013). Marked months of positive air temperature.
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Stacja Miesigce — Months
Station I Il Il vV v VI Vil Vil IX X X Xl

Morze Barentsa — Barents Sea

110 -110 70 -16 35 94 127 113 6,7 09 44 -84
Murmansk | -92 -96 -53 -3 44 96 131 115 7,3 15 45 -72
1,8 1,4 1,7 1,3 09 0,2 0,4 0,2 0,6 0,6 0,1 1,2
86 -102 -84 48 08 44 8,7 8,6 58 16 20 56
Kanin Nos 79 91 -71 -3,7 00 53 9,5 8,7 6,5 25 19 48

0,7 11 1,3 11 08 09 0,8 0,1 0,9 0,8 0,1 0,8
-140 -152 -141 100 42 19 7,0 6,4 33 25 76 -108
137 142 117 87 34 27 75 6,9 4,0 18 70 -103

0,3 1,0 2,4 1,3 08 08 0,5 0,5 0,7 0,7 0,6 0,5

Morze Karskie — Kara Sea

-183 -194 175 -110 47 16 6,4 6,8 35 33 100 -14.2
Amderma | 17,7 -187 -147 -104 -39 27 79 75 4.1 21 100 -147

0,6 0,7 2,8 0,6 08 11 1,5 0,7 0,6 1,2 0,0 0,5
-232 -250 -236 -166 -79 -05 42 50 1,8 57 145 192
O.Bielyj | -230 -237 -20,7 -156 -66 04 5,3 59 2,5 51 145 -198

0,2 1,3 29 1,0 1,3 09 1,1 0,9 0,7 0,6 0,0 0,6
253 -261 -243 171 83 03 4,6 5,0 15 77 178 218
Dikson 249 251 -217 -163 712 07 52 5,6 1,9 73 175 -219

0,4 1,0 2,6 0,8 11 04 0,6 0,6 0,4 0,1 03 -0/
278 -285 -281 -211 -104 15 0,7 00 -34 -121 -209 -247

Matye
Karmakuty

%i;c:g 268 272 -260 -191 92 14 07 01 -29 -109 -180 -242
10 13 21 20 12 01 00 01 0,5 12 29 05

Morze Laptiewdéw — Laptev Sea
Mys 284 -288 -282 -212 -106 -14 14 07 -24 117 215 -252
Creluskin 282 -281 267 -196 92 -1/ 1,5 12 19 12 -204 -254

02 07 1,5 1,6 14 03 01 05 05 0,5 11 -0,2
-316 -304 -263 -186 68 28 72 72 16 -108 -240 -285
Tiksi -298 -302 -261 -178 55 34 83 8,1 18 -105 -231 -280

18 02 02 0,8 1,3 06 11 09 0,2 0,3 09 05
-30,0 -304 -282 -210 94 05 25 17 18 116 -224 -270
O.Kotelnyj | 29,3 -297 -271 -196 80 02 32 25 -08 -100 -208 -265

07 07 1,1 14 14 03 07 0,8 1,0 1,6 16 05

Morze Wschodniosyberyjskie — East Siberian Sea
295 -298 257 174 49 43 66 53 07 -102 -220 -275
Ambarczik | -29,7 -301 -235 -159 -38 49 76 6,2 15 89 -198 -274
02 03 22 1,5 11 06 10 09 08 1,3 22 04
254 2715 -244 -158 32 53 78 6,6 1,8 82 -193 -244
280 -287 -243 171 50 36 57 49 1,2 710 179 252
26 12 01 1,3 18 1,7 21 1,7 06 1,2 14 -08
Morze Czukockie — Chukchi Sea
229 259 -236 -172 -711 04 24 20 -1 7,7 151 21,3
W.Wrangla | -226 -232 -217 -157 53 09 32 29 06 52 -124 -194

03 27 1,9 1,5 18 05 08 0,9 1,7 25 27 1,9
-188 -223 -208 -138 43 20 6,0 56 29 22 -89 -175
Uelen 20,7 -204 194 122 29 29 69 6,7 38 08 -74 -158
-1,9 1,9 1,4 1,6 14 09 09 1,1 0,9 1,4 1,5 1,7

Pevek
0. Ajon

chtodnym, zwlaszcza w marcu. W poszczegélnych miesigcach tego sezonu na wielu stacjach prze-
kraczat on 1,5°C, a na niektérych stacjach nawet ponad 2°C — na Wyspie Wrangla w pazdzierniku,
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listopadzie i lutym; w Ambarcziku w marcu; na stacji Ostrov Gotomiannyj w listopadzie, marcu i kwiet-
niu oraz na stacji Ostrov Bietyj w marcu (z -23,6 do -20,7°C). W sezonie cieptym wzrosty byty znacznie
mniejsze i na og6t nie przekraczaty 1°C. Okres dodatnich $rednich miesiecznych wartoSci tempera-
tury powietrza na wiekszosci stacji nie ulegt zmianie. Jedynie na Wyspie Wrangla nastapito wyrazne
ocieplenie wrzesnia (z -1,1°C w okresie 1936-1987 do 0,6°C w okresie 1988-2013) na stacji Ostrov
Bielyj — czerwca (z -0,5°C do 0,4°C) i na stacji Kanin Nos — maja (z -0,8°C do 0,0°C).

W latach 1988-2013, podobnie jak i w okresie wczesniejszym, najkrétszy okres wystepowania
dodatnich $rednich miesiecznych warto$ci temperatury powietrza ma miejsce na pograniczu morz
Karskiego i Laptiewow — na stacjach Ostrov Gotomiannyj i Mys Czeluskin oraz na lezacej daleko na
potnocy (76°N) na Wyspach Nowosyberyjskich stacji Ostrov Kotelnyj i przypada na lipiec i sierpien.
Najdtuzszy okres wystepowania dodatnich $rednich miesiecznych warto$ci temperatury powietrza — 6
miesiecy od maja do pazdziernika — ma miejsce na dwdch stacjach lezacych w potudniowej czesci
Morza Barentsa — w Murmansku i Kanin Nosie (tab. 1).

Cho¢ w ostatnim okresie (1988-2013) na niektérych stacjach (Kanin Nos, O. Bietyj, W. Wrangla)
doszlo do wydtuzenia okresu wystepowania dodatnich $rednich miesiecznych wartosci temperatury
powietrza, a na wszystkich (poza Pevekiem/O. Ajon) do wzrostu wartosci $rednich, to daleko nie
wszystkie te zmiany sg istotne statystycznie. Analiza trendow wskazuje (tab. 2), ze na poczatku sezo-
nu cieptego — w czerwcu - istotne statystycznie sg tylko zmiany temperatury powietrza zachodzace
nad SE czes$cig Morza Karskiego — na stacjach Dikson i Mys Czeluskin, a w lipcu — tylko na stacjach
potozonych w ujsciu Obi i Jeniseja — Ostrov Bietyj i Dikson oraz na Wyspie Wrangla. W sierpniu, poza
ujéciem Obi i Jeniseju, istotne sg réwniez wzrosty temperatury powietrza wystepujace nad Morzem
taptiewdw na stacjach Mys Czeluskin, Tiksi i Ostrov Kotelnyj. Wrzesieri to miesigc, w ktérym istotne
statystycznie wzrosty temperatury powietrza zachodzg nad potudniowg cze$ciq Morza Barentsa
(Murmansk, Kanin Nos), wschodnig czescig Morza Karskiego (Dikson, Ostrov Gotomiannyj, Mys
Czeluskin) oraz Wyspg Wrangla. Najsilniejsze wzrosty temperatury powietrza wystepujg w pazdzier-
niku. W rejonie Ziemi P&inocnej wynoszg one na stacji Ostrov Gotomiannyj 0,49°C na rok, a na stacji
Mys Czeluskin — 0,36°C na rok. Duzy, istotny statystycznie, wzrost temperatury w pazdzierniku wy-
stepuje rowniez nad Morzem Czukockim (tab. 2). Cho¢ w obu rejonach omawiany wzrost temperatury
odbywa si¢ w zakresie wartoSci ujemnych, to przyczyni¢ sie moze do spowolnienia procesu nara-
stania lodu morskiego, ktérego tempo zalezy od temperatury powietrza — im jest ona wyzsza tym
tempo przyrostu lodu jest wolniejsze (Zakrzewski 1983).

W poszczegélnych latach Srednia miesieczna temperatura powietrza moze w istotny sposéb
rézni¢ sie od $redniej wieloletniej. Analiza tej zmiennosci przeprowadzona dla poszczegdinych stacji
potozonych w rejonie PDM w okresie od czerwca do wrzeénia (ryc. 2) pozwala stwierdzic, ze w latach
1988-2013, w petni sezonu cieptego — w lipcu i sierpniu — temperatura powietrza nie stanowi zadnego
utrudnienia dla zeglugi na PDM. Na catej trasie $rednia miesieczna temperatura powietrza utrzymuje
sie w zakresie wartosci dodatnich. Zaréwno na poczatku sezonu — w czerwcu, jak i pod jego koniec —
we wrzedniu, najchtodniej jest na stacjach potozonych najdalej na pétnocy — w rejonie Ziemi Pétnocnej
i na Wyspach Nowosyberyjskich. Wskazuje to, ze procesy zaniku starej pokrywy lodowej oraz zamar-
zania wody morskiej i tworzenia sie nowej pokrywy lodéw morskich najszybciej wystepowaé bedg
we wschodniej czesci Morza Karskiego i na Morzu Laptiewéw, pozniej na Morzu Wschodniosyberyj-
skim i w rejonie Wyspy Wrangla.
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Ryc. 2. Zakres zmiennosci $redniej miesiecznej temperatury powietrza [°C]

w okresie 1988-2013 na stacjach potozonych w rejonie PDM
Fig. 2. Ranges of variability of mean air temperature [°C] in the period 1988-2013

at stations located in the area of the Northern Sea Route.
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Tab. 2. Warto$ci wspotczynnikdw trendu [°C/rok] i ich istotno$¢ statystyczna (p) Sredniej miesiecznej
temperatury powietrza w czerwcu (V1), lipcu (VII), sierpniu (VIII), wrze$niu (IX) i pazdzierniku (X)
w okresie 1988-2013. Wartosci istotne statystycznie (p<0,05) pogrubiono

Table 2. Values of trend coefficients [°Clyear] and their level of statistical significance (p) of mean monthly
air temperature in June (VI), July (VII), August (VIII), September (IX) and October (X)
in 1988-2013. Trend coefficients statistically significant (p<0.05) shown in bold.

Stacja Vi Vil VIl IX X
Station trend p trend p trend p trend p trend p
Morze Barentsa — Barents Sea
Murmarisk 0,032 053 | 0038 036 |0010 0,77 | 0079 004 | 0,100 0,06
Kanin Nos 0,025 0,61 | 0,058 0,24 | 0,028 047 | 0,067 0,04 | 0,098 0,04
Matye Karmakuty | 0,061 0,13 | 0,026 0,66 | 0,004 0,92 | 0,052 0,16 | 0,146 0,02
Morze Karskie — Kara Sea
Amderma 0,041 0,38 | 0020 0,74 | 0029 046 | 005 022 | 0,130 0,05
O. Bielyj 0,039 0,20 | 0,074 0,04 | 0,085 0,03 | 0,082 0,06 | 0,200 0,01
Dikson 0,083 0,01 |0129 0,00 | 0,090 004 | 0,22 0,03 | 0,214 0,01
0. Golomiannyj | 0,038 0,13 | 0,007 0,75 | 0,037 0,05 | 0,178 0,00 | 0,492 0,00
Morze Laptiewdéw — Laptev Sea
Mys Czeluskin | 0,060 0,04 | 0,004 0,77 | 0,068 0,02 | 0,132 0,01 | 0,362 0,00
Tiksi 0,036 047 | 0026 063 | 0,094 0,04 | 0048 027 | 0,071 0,32
0. Kotelnyj 0042 016 | 0039 039 0121 001 | 0078 011 | 0,253 0,00
Morze Wschodniosyberyjskie — East Siberian Sea
Ambarczik 0,077 042 | 0009 087 | 0078 020 | 0038 042 | 0084 0,12
Pevek 0,069 012 | 0,023 0,70 | 0,087 0,20 | 0,097 0,04 | 0,209 0,00
Morze Czukockie — Chukchi Sea
W. Wrangla 0,028 0,22 | 0,074 0,01 | 0073 019 | 0,07 0,04 | 0,455 0,01
Uelen 0,044 0,09 | 0,008 083 | 0007 082|005 017 |[0111 0,03

Jednak wystepujaca okresowo, w czerwcu i wrzesniu, niska lub nawet bardzo niska temperatura
powietrza stanowi¢ moze pewne utrudnienie dla zeglugi na PDM, zwigzane przede wszystkim z pro-
wadzeniem na statku lub w porcie prac na wolnym powietrzu oraz z wystepowaniem zjawisk pochod-
nych — ograniczong widzialnoscia, oblodzeniem statku i utrzymywaniem sie (w czerwcu) lub tworze-
niem sie juz (we wrzesniu) nowej pokrywy lodowej. W pozostatych miesigcach roku, im nizsza bedzie
temperatura powietrza, tym szybciej bedzie tworzy¢ sie 16d i wzrasta¢ jego grubo$¢. Dla wspdtczesnych
statkbw sama, nawet bardzo niska, temperatura powietrza nie stanowi zagrozenia czy utrudnienia dla
zeglugi, sq nimi natomiast zjawiska pochodne zwigzane z duzymi jej spadkami — przede wszystkim
pokrywa lodowa.

5. Dyskusja

Przeglad zmian $rednich miesiecznych wartosci temperatury powietrza na stacjach lezacych
wzdtuz Pétnocnej Drogi Morskiej wykazuje, ze w poréwnywanych okresach zmiany temperatury sg
niewielkie i bardzo charakterystycznie roztozone w czasie roku. Zdecydowanie wieksze wzrosty
temperatury powietrza w okresie 1988-2013 zaznaczajg sie w miesigcach chtodnej pory roku,
w cieptej porze roku wzrosty sq stabe (patrz tab. 1) i tylko na niektorych stacjach przekraczajg 1°C.
Jesli za okres potencjalnego sezonu nawigacyjnego (ze wzgledu na koncentracje pokrywy lodowe;j:
Marsz i in. 2014) przyja¢ okres od lipca do pazdziernika wigcznie, to wzrosty temperatury miesieczne;
przekraczajace 1°C wystapity tylko na stacjach Amderma (lipiec: 1,5°C), Ostrov Bielyj (lipiec: 1,1°C),
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Tiksi (lipiec: 1,1°C), Ambarczik (pazdziernik: 1,3°C), Perek/O.Ajon (lipiec: +2,1°C, sierpien: 1,7°C,
pazdziernik: 1,2°C), Wyspa Wrangla (wrzesien: 1,7°C, pazdziernik: 2,5°C), Uelen (sierpien: 1,1°C,
pazdziernik: 1,4°C). Taki rozktad w czasie i przestrzeni wzrostow temperatury, ktéry nastepuje na
stacjach potozonych na wyspach i/lub w bezposredniej bliskosci linii brzegowej wskazuje, ze ich
przyczyng jest zachodzaca po roku 2000 zmiana sytuaciji lodowej. Na zachodnich cze$ciach Péinocnej
Drogi Morskiej (Morze Karskie) wyrazne przyspieszenie zmnigjszania sie powierzchni lodéw morskich
nastapito po roku 2004. Stad na stacjach Amderma i Ostrov Bietyj (Morze Karskie) obserwuje sie
silniejszy wzrost temperatury w lipcu. Na wschodnich cze$ciach PDM (morza Wschodniosyberyjskie
i Czukockie) silne zmniejszanie sie powierzchni lodéw rozpoczeto sie od 2002 roku, ale wigkszy
spadek, potaczony z wzrostem temperatury wody powierzchniowej nastapit w koricu sezonu nawiga-
cyjnego, wydtuzajac jego czas trwania. Z tym wigza¢ mozna silniejsze wzrosty temperatury powietrza
na stacjach Ambarczik, Pewek, Wyspa Wrangla i Uelen przesunigete na koniec sezonu nawigacyjnego.
Wystapienia niewielkich roznic temperatury miedzy oboma okresami, mimo bardzo silnego
wzrostu temperatury w Arktyce, jaki nastapit w okresie ostatnich trzydziestu lat (m.in. Chylek i in.
2011, Comiso i Hall 2014: 0,6+0,007°C/dekade) mozna dopatrywa¢ sie jeszcze w dziataniu dodatko-
wego czynnika. Sg nim okresy, dla ktérych oblicza sie $rednie. Podawane w rosyjskich locjach
Srednie obliczane sg z okresu 1936-1987. Na lata 30. i poczatek lat 40. XX wieku przypadat ,szczyt”
ocieplenia Arktyki, po czym temperatura rozpoczeta nieregularnie spada¢, dochodzac na obszarze
potozonym na zachdd od Morza Laptiewdw do minimum w okresie od potowy lat 60. do poczatku lat
80. XX wieku. Na obszarach potozonych dalej na wschéd ocieplenie lat 30. i 40. nie byto tak wyrazne,
podobnie jak ochtodzenie, ktérego minimum przypadato na lata 70. XX wieku, tym nie mniej najbardziej
ogdiny rytm zmian temperatury byt podobny. Srednie podawane w locjach obliczane sg zatem z okresu,
w ktérym wystepowaty zaréwno dodatnie, jak i ujemne anomalie temperatury. Dokfadnie to samo
dzieje sie ze $rednimi obliczanymi przez Autoréw dla nastepnego okresu — lat 1988-2013. Poczatek
tego okresu przypada na ,kofncowke” okresu z wystepowaniem bardzo niskiej temperatury w Arktyce,
zwlaszcza w jej Srodkowej (ryc. 3) i wschodniej cze$ci, koricowa czes$¢ analizowanego okresu — na
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Ryc. 3. Srednia miesieczna temperatura powietrza w pazdzierniku na stacji Mys Czeluskin.
W okresie 1936-1987 istotny statystycznie trend ujemny (-0,076°C/rok, p = 0,005).
W okresie 1988-2013 istotny statystycznie trend dodatni (+0,362°C/rok, p = 0,000)

Fig. 3. Mean monthly air temperature in October at Mys Czeluskin (Cape Chelyuskin).
In the period 1936-1987 statistically significant negative trend (-0.076°C/year, p = 0.005).
In the period 1988-2013 statistically significant positive trend (+0.362°C/year, p = 0.000).

235



podokres niezmiernie silnego wzrostu temperatury obejmujacego caty obszar PDM. W rezultacie
usrednien, zaznaczajgce sig istotne roznice temperatury powietrza o skali dekadowej zostaty wyréw-
nane (np. patrz linia trendu dla catego okresu 1936-2013 widoczna na ryc. 3), nie biorac pod uwage
wystepujacej naturalnej zmiennosci klimatu Arktyki (Polyakov i in. 2003), a materiaty zawarte w locji
i $rednie w tab. 1 nie dajgq wyobrazenia o rzeczywistej zmienno$ci temperatury powietrza na trasie
Pétnocnej Drogi Morskiej.

6. Wnioski

W ujeciu $rednich wieloletnich, warunki termiczne na Pdtnocnej Drodze Morskiej wystepujace po
1987 roku — w okresie intensywnego wzrostu temperatury powietrza wystepujacy w Arktyce na przetomie
XX i XXI wieku, w stosunku do lat 1936-1987 — okresu, dla ktérego wartosci $rednie podawane sg
w tablicach klimatycznych w rosyjskich locjach wydanych w latach 1998-2009 przez GUNIO dla
poszczegolnych mérz Arktyki Rosyjskiej, ulegty relatywnie niewielkiej zmianie. W cieptej porze roku
tylko na niektdrych stacjach, potozonych na wybrzezu kontynentu, wzrost temperatury powietrza
przekroczyt 1°C. W chtodnej porze roku wzrost byt nieco wiekszy. W zachodniej czesci PDM (na
morzach Barentsa i Karskim) najwiekszy wzrost (rzedu +1,3-2,9°C) miat miejsce w marcu, natomiast
we wschodniej czesci PDM (na morzach Wschodniosyberyjskim i Czukockim) — we wrzesniu i paz-
dzierniku (rzedu 1,2-2,7°C).

W $wietle przeprowadzonych analiz mozna stwierdzié, ze w latach 1988-2013 tylko na 3 stacjach
doszto do wydtuzenia okresu cieptego. Miato to miejsce na dwdch stacjach potozonych w zachodniej
czesci PDM - na lezacej w potudniowe] cze$ci Morza Barentsa stacji Kanin Nos w maju (-0,8°C
w latach 1936-1987 i 0,0°C w latach 1988-2013) oraz na lezacej w SW cze$ci Morza Karskiego stacji
O. Bietyj (-0,5°C w latach 1936-1987 i 0,4°C w latach 1988-2013). Na trzeciej stacji — na W. Wrangla
— okres cieply ulegt wydtuzeniu o wrzesien, w ktorym w latach 1936-1987 $rednia wieloletnia wynosita
-1,1°C, a w okresie 1988-2013 wzrosta do 0,6°C. Ten silny wzrost temperatury powietrza, wraz ze
spadkiem powierzchni lodéw morskich i wzrostem temperatury wody powierzchniowej, przyczynit sig
do wydtuzenia w tej czesci PDM sezonu nawigacyjnego o miesigc.

Biorgc pod uwage zakres zmian temperatury powietrza, jaki wystapit w rejonie PDM w latach
1988-2013, w poréwnaniu do okresu uwzglednianego w charakterystyce klimatycznej zawartej w locjach,
nalezy stwierdzi¢, ze materiaty zawarte w locjach nie dajg wyobrazenia o wspdtczesnej zmienno$ci
temperatury powietrza na trasie Potnocnej Drogi Morskiej. Zachodzi zatem potrzeba wydania suple-
mentéw (lub poprawek) do poszczegoinych toméw locji, w ktdrych oméwiono by wystepujace na
trasie PDM w ostatnich 20-30. latach zmiany warunkéw termicznych, czy szerzej warunkéw hydro-
klimatycznych. Poniewaz zmiany te wplywaja na wydtuZenie na niektérych odcinkach PDM sezonu
nawigacyjnego — okresu, w ktorym mozliwa jest bezpieczna zegluga — to zmiany te wydajg si¢ by¢
istotng kwestig w rozwazaniach dotyczacych dalszego wykorzystania PDM i mozliwosci nasilenia
zeglugi na tym szlaku.
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Summary

The paper discusses changes of the mean monthly air temperature on the Russian Arctic seas in
the years 1988-2013. The mean long-term values for the period compared with the data contained in
the Russian Sailing Directions for the period 1936-1987. There was an increase in air temperature on
all studied stations in the analyzed period. The largest increase occurred in a cold season (1.5-2
degrees Celsius). Increases of temperature in the warm season were much smaller than in cold
period and were generally not exceed 1 degree Celsius. Only at 3 stations the lengthening of the
period of average monthly positive air temperature (Kanin Nos Peninsula - in May, Island Belyy - in
June, Wrangel Island - in September) was observed. An increase of average values has been
observed at all stations, but not all these changes were statistically significant. In the years 1988-2013,
while fully warm season - in July and August — air temperature does not pose any difficulties for the
navigation on the Northern Sea Route. Occurring periodically — in June and September - a low or
even very low air temperature may only cause some difficulties for navigation on the Northern Sea
Route. This is primarily related to navigation of the vessel at sea or in port during outdoor work. It is
also associated with the occurrence of related phenomena - limited visibility, icing the vessel and the
persistence of old (in June) or the formation of already new (in September) ice cover.

Stowa kluczowe: air temperature, Northern Sea Route, Russian Arctic.
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