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Zarys tresci. Praca charakteryzuje zmiany temperatury powierzchni Morza Czukockiego zachodzace
w okresie 1982-2008 oraz wptyw na te zmiany cyrkulacji atmosferycznej. Stwierdzono wystepowanie dodatnich,
istotnych statystycznie, miesiecznych i rocznych trendéw temperatury powierzchni morza (TPM), nieréwnomiernie
roztozonych w przestrzeni. Obserwuje sie wystepowanie asynchronicznych zwigzkéw miedzy cyrkulacjq atmo-
sferyczng a TPM, przy czym zmiany cyrkulacji atmosferycznej wyprzedzajg w czasie zmiany TPM. W badanym
okresie najsilniejszy wplyw na miesigeczne i roczne zmiany TPM ma charakter cyrkulacji atmosferycznej wystepu-
jacej w diuzszych okresach — wiosna, a nawet w catym okresie marzec-sierpien i marzec-wrzesien, poprzedzajacym
moment wystapienia maksimum temperatury powierzchni morza. Wptyw cyrkulacji atmosferycznej na zmiany
TPM nie jest bezposredni, lecz realizuje sie poprzez wplyw na dryf lodéw na Morzu Czukockim w okresie wiosen-
nym i letnim.

Stowa kluczowe: Morze Czukockie, temperatura powierzchni morza, cyrkulacja atmosferyczna.

1. Wstep

W ciggu ostatnich kilkunastu lat w Arktyce obserwuje si¢ spadek powierzchni lodéw morskich
oraz zmiany ich struktury wiekowej i grubosci lodu (Shirasawa i in. 2009, Richter-Menge i in. 2008).
Powolny spadek powierzchni lodéw zaznaczat sie na morzach sektora pacyficznego Arktyki juz od
kilkunastu lat (Barber i Hanesiak 2004), ale ostatnio, szczegdlnie nagte i duze zmiany zasiegu lodow
wystapity na morzach Beauforta, Czukockim i Wschodniosyberyjskim. W latach 2002-2007 spadki
powierzchni lodéw morskich na tych akwenach byty najwieksze w skali catej Arktyki (Nghiem i in., 2007).

Celem tej pracy jest okre$lenie, jak, po tak duzej redukciji lodéw morskich, ksztattuje sie tempe-
ratura powierzchni Morza Czukockiego oraz zbadanie czy i w jakim stopniu wptyw na ksztattowanie
sig temperatury powierzchni morza (dalej TPM) ma cyrkulacja atmosferyczna. Ta ostatnia wywiera
bowiem duzy wptyw na ksztattowanie zmian powierzchni lodéw morskich na tym akwenie (Zblewski,
2009).
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2. Zrédta danych i metody badawcze

W badaniach postuzono sie jednorodnymi ciggami danych TPM pochodzacymi ze zbioru NOAA
NCDC ERSST v.2 (patrz Smith i Reynolds, 2004; Zrddto: http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/
.NOAA/.NCDC/.ERSST/.version2/.SST/). Zbior ten zawiera Srednie miesieczne wartosci temperatury
powierzchni morza dla powierzchni o rozdzielczosci 2°¢ x 2°A i ma organizacje gridowa. W pracy
przedstawia sie wyniki analizy zmian TPM z 9 gridow o wspétrzednych: [78°N, 180°], [78°N, 170°W],
[78°N, 160°W], [74°N, 180°], [74°N, 170°W], [74°N, 160°W], [70°N, 180°], [70°N, 170°W], [68°N,
170°W]. Lokalizacje tych gridéw przedstawia ryc. 1. Poniewaz miesieczne szeregi TPM migdzy sasia-
dujacymi ze sobg gridami s bardzo silnie skorelowane ($rednio ~ +0.9), przedstawianie w tej pracy
wynikéw analiz danych o petnej rozdzielczo$ci nie wydaje sie celowe.

Ryc. 1. Obszar badan i punkty gridowe
wybrane do analizy

Fig. 1. Location of chosen grid points
of the study area

Jako wskazniki charakteryzujace cyrkulacje atmosferyczng wykorzystano miesieczne i sezonowe
(X111, 1=V, VI-VIIL, IX-X1) dane o frekwencji dni z wystepowaniem makrotypdw cyrkulacji atmosferycznej
Wangengejma-Girsa (Vangengejm, 1952) oraz miesieczne réznice wartosci ciSnienia na poziomie
morza miedzy rejonem Morza Beauforta a rejonem tajmyrskim (Marsz 2008b) bedace miarg tak zwanego
"zmodyfikowanego Dipola Arktycznego” (zDA). Dane o liczbie dni z okreslonymi makrotypami cyrkulacji
$srodkowotroposferycznej do roku 2005/2006 zaczerpnieto z zestawien znajdujacych sie w pracy Dimi-
trieva i Belyazo (2006), dla nastepnych lat wykorzystano dane udostepnione bezposrednio przez AANII.
Szereg czasowy wartosci zDA uzyskano z zasobow Katedry Meteorologii i Oceanografii WN AM w Gdyni.

Analizie poddano miesieczne i roczne wartosci temperatury powierzchni morza w okresie obej-
mujacym petne lata od 1982 do 2008, usrednione dla wybranych gridéw. Za pomocq analizy regresji
policzono wartosci trenddw TPM, a ich istotno$¢ statystyczng sprawdzono testem t-Studenta i testem
F Fishera-Snedecora. Do badan wykorzystano réwniez analize korelacyjna.

3. Trendy temperatury powierzchni wéd Morza Czukockiego

Chronologiczne ciggi $rednich miesiecznych wartosci temperatury powierzchni morza poddano
analizie trendéw. Wykazata ona, ze we wszystkich miesigcach, w ktorych wody wolne sg od lodu,
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wystepujg dodatnie trendy TPM (tab.1). Istotne statystycznie trendy temperatury powierzchni morza
zaznaczajq sie od lipca-sierpnia do pazdziernika w Srodkowej i pdthocnej cze$ci badanego obszaru
(na 74°N i 78°N). Wystepujace w czesci pdtnocnej niewielkie wartosci trendow TPM sg skutkiem
letniego, radiacyjnego nagrzewania powierzchni morza dopiero od roku 2002, kiedy to pokrywa lodowa
przesunefa si¢ dalej na N (Nghiem i in. 2007, Richter-Menge i in. 2008, Rodrigues 2008}. Taka sytu-
acje dobrze ilustruje rycina 2. Najwyzsze warto$ci trendéw zanotowano w sierpniu: +0,052 deg/rok
w gridzie [74°N, 160°W] i wrze$niu: +0,008 deg/rok w gridzie [78°N, 160°W], co w catym badanym
okresie (1982-2008) daje wzrost temperatury powierzchni morza odpowiednio 0 1,4°C i 0,22°C.
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Ryc. 2. Przebieg temperatury powierzchni potnocnej czesci Morza Czukockiego w gridzie [78°N, 170°W]
we wrzesniu. Oznaczona warto$¢ trendu stanowi rezultat wzrostu TPM,
ktory nastapit w roku 2002 i latach nastepnych

Fig. 2. Course of SST in northern part of the Chukchi Sea in [78°N, 170°W] grid in September.
The marked value of trend results from the increase in SST observed in the year 2002
and during the following years

Tabela 1 - Table 1

Trendy $rednich miesigcznych i rocznych warto$ci temperatury powierzchni morza w okresie 1982-2008. Trendy
istotne statystycznie (p < 0,05) oznaczono pogrubionym drukiem, L — 6d

Mean monthly and annual SST trends in period 1982-2008.
Trends statistically significant (p < 0,05) marked in bold, L - ice

Grid | I 11 v Vv Vi Vil Vil IX X X Xl Rok
Year

78°N, 180° L L L L L L 0,001 0,004 0,005 0,002 0,002 L {0,001
78°N,170°W | L L L L 0000 L 0,000 0,005 0006 0002 L L {0,001
78°N, 160°W | L L L L L L 0,000 0,006 0008 0,002 L L {0,001
74°N, 180° L L L L L L 0,005 0,029 0,037 0,019 0,002 0,001 |0,008
74°N,170°W | L L L L L L 0,013 0,029 0,035 0,041 0,004 0,000 0,010
T4°N, 160°W | L L L L 0,001 0000 0,025 0,052 0,046 0,043 0001 L 0,014
70°N, 180° L L L L L 0,011 0,203 0,021 0,037 0,067 0,035 0,006 | 0,023
70°N, 170°W | L L L L L 0,040 0,041 0019 0,017 0,014 0,051 0,010 0,016
68°N, 170°W | L L L L 0,022 0064 0,031 0,025 0018 0,017 0,025 0,018 | 0,018
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W czesci potudniowej Morza Czukockiego (na 68 i 70°N) istotne trendy TPM wystepujg latem
i jesienia. NajwyZzszg wartos¢ trendu zanotowano w lipcu w gridzie potozonym w potudniowo-zachodnie;
czesci Morza Czukockiego, +0,103 deg/rok w gridzie [70°N, 180°], co w calym badanym okresie daje
wzrost temperatury powierzchni morza o 2,78°C. Jest to wartos¢ wyraznie odstajaca od pozostatych
warto$ci trendow. Wysokie warto$ci trendow w potudniowej cze$ci Morza Czukockiego zanotowano
takze w pazdzierniku: +0,067 deg/rok w gridzie [70°N, 180°] i w czerwcu: +0,064 deg/rok w gridzie
[68°N, 170°W], co w catym badanym okresie (27 lat) daje wzrost temperatury wody odpowiednio o 1,81
i1,73°C.

Taki rozktad trendéw TPM zwigzany jest z obserwowanym zmniejszajacym sie zlodzeniem tej
cze$ci Morza Czukockiego. Mniejsza powierzchnia oraz grubo$¢ lodéw morskich prowadzi do wezes-
niejszego uwolnienia powierzchni morza od lodéw. To z kolei wptywa na wydtuzenie czasu doptywu
radiacji stonecznej do powierzchni wéd, co zwigksza akumulacje ciepta w wodach, prowadzac do
wzrostu ich temperatury. W warunkach postepujacej redukcji pokrywy lodowej silniejsze trendy zazna-
czajq sie z reguly z poczatkiem okresu wystepowania wody wolnej od lodéw (czerwiec-lipiec) oraz
pod koniec okresu bezlodowego.

Analizie trendéw poddano réwniez Srednie roczne warto$ci temperatury powierzchni morza.
Wykazata ona, ze we wszystkich badanych gridach pojawiajg sie dodatnie i istotne statystycznie trendy
Sredniej rocznej TPM (tab. 1). Najwyzsze wartosci trendéw zaznaczyly sie w potudniowej czeSci
Morza Czukockiego: +0,023 deg/rok w gridzie [70°N, 180°] i +0,018 deg/rok w gridzie [68°N, 170°W],
co w catym badanym okresie daje wzrost rocznej temperatury powierzchni morza odpowiednio o 0,62
i 0,49°C. Dalej w kierunku potnocnym trendy TPM stajg sie stabsze i na 78°N osiggajq warto$¢ 0,001
deg/rok.

Roczne warto$ci temperatury powierzchni morza wykazujg wysoki stopien skorelowania migdzy
sobg (r od 0,71 do 0,95), a przebiegi wykazujg niemal synchronicznie zachodzace zmiany w kolejnych
parach gridéw. Wskazuje to, Ze procesy wzrostu TPM majg wspding przyczyne na catym rozpatry-
wanym obszarze (ryc. 3).
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Ryc. 3. Przebieg rocznych warto$ci temperatury powierzchni morza (SST) w wybranych gridach
([74°N, 170°W] i [74°N, 160°W]) w okresie 1982-2008

Fig. 3. Course of annual SST in [74°N, 170°W] and [74°N, 160°W] grids in period 1982-2008
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Wzrost TPM na Morzu Czukockim nastepuje réwnocze$nie ze silnym wzrostem temperatury
powietrza (dalej TP) nad tym akwenem. Marsz (2008b) wigze oszacowany na okofo 1,3°C wzrost
rocznej TP na stacjach lezacych na wybrzezu Morza Czukockiego z tacznym dziataniem cyrkulaci
atmosferycznej i redukcja pokrywy lodowej. Zdaniem Marsza (2008b) obecnie obserwowany gwattowny
wzrost TP i spadek powierzchni lodéw morskich w Arktyce nie stanowi rezultatu dziatania efektu
cieplarnianego, lecz wzrost TP i spadek powierzchni lodéw stanowi rezultat zachodzacych zmian
w cyrkulacji atmosferycznej nad Arktyka. Overland i in. (2008) wystepujacy spadek powierzchni lodow
morskich i wzrost TP nad Arktykg wigza z tacznym dziataniem globalnego ocieplenia i przypadkowo
zgodnych w fazie z ociepleniem naturalnych procesow klimatotwoérczych. Badacze ci (Overland i in.,
2008) zwracajg uwage na fakt, ze w latach 2000-2007 nastapita gwattowna zmiana dziatania wzorow
cyrkulacyjnych AO (Oscylacji Arktycznej — Arctic Oscillation) i PNA (Pacific — North American), prowa-
dzaca zimg i wiosng okresu 2000-2005 do wystapienia nieprawidiowo silnych wiatréw wiejacych od
moérz Beauforta i Czukockiego w kierunku bieguna pétnocnego, a w latach 2006-2007 od wschodniej
cze$ci Morza Barentsa w kierunku bieguna. Taki charakter cyrkulacji atmosferycznej powinien dopro-
wadzi¢ zaréwno do redukcji powierzchni lodéw, szczegdlnie silnej na Morzu Czukockim oraz do wzrostu
TP, wnoszac wktad "naturalny” do postepujacego globalnego ocieplenia.

Niezaleznie od rdznic w pogladach na zasadniczy mechanizm, ktéry powoduje ocieplenie atmo-
sfery miedzy Marszem (2008b) a Overlandem i in. (2008), istotna rola funkcjonujacej w ostatnim
okresie cyrkulacji atmosferycznej w ksztattowaniu ocieplenia Arktyki nie jest kwestionowana. Rysuje
sie zatem pytanie, czy, i jakq role odgrywa cyrkulacja atmosferyczna w ksztattowaniu wzrostu TPM
na Morzu Czukockim.

4. Temperatura powierzchni Morza Czukockiego a cyrkulacja atmosferyczna

Kolejnym etapem badan byfa analiza majaca na celu ocene roli cyrkulacji atmosferycznej w ksztak
towaniu zmian temperatury powierzchni morza. Zmiany cyrkulacji atmosferycznej stanowig gtowny
czynnik wymuszajacy dynamike pokrywy lodéw morskich oraz cyrkulacji wéd. Nad wodami wolnymi
od lodu naptyw powietrza o temperaturze odmiennej od temperatury wody okre$la rozmiary strumieni
ciepta z powierzchni morza do atmosfery (gdy temperatura powietrza jest nizsza od TPM) lub ustanie
funkcjonowania takich strumieni (gdy temperatura powietrza jest wyzsza od TPM), wplywajac w ten
sposob na ksztattowanie sie zmienno$ci TPM.

Analiza zwigzkéw w przekrojach miesigcznych miedzy frekwencjg dni z okre$lonymi makrotypami
cyrkulacji srodkowotroposferycznej a temperaturg powierzchni morza wykazata, ze w rozpatrywanym
okresie 1982-2008 brak jest zwigzkdw synchronicznych. Wystepujg natomiast niezbyt silne zwigzki
asynchroniczne migdzy miesigcznymi wartosciami TPM, a sezonowg frekwencjg potudnikowych
makrotypdw cyrkulacji $rodkowotroposferycznej E i C. Makrotyp W Wangengejma-Girsa, warunkujacy
wystapienie cyrkulaciji strefowej, nie wywiera wptywu na zmiany TPM na Morzu Czukockim.

Na zmienno$¢ TPM wyrazny i statystycznie istotny, silnie opdzniony w czasie wptyw wywiera
frekwencja makrotypéw E i C w okresie wiosennym (IIl-V). W tym okresie, w kazdym przypadku wzrostu
frekwencji makrotypu E towarzyszy pdzniejszy spadek TPM, wzrostu frekwencji makrotypu C — p6z-
niejszy wzrost temperatury powierzchni Morza Czukockiego. Zwigzki te wystepujg na obszarze potud-
niowych czesci Morza Czukockiego, na ktérych czas wystepowania pokrywy lodowej jest wyraznie
skrécony w stosunku do cze$ci pétnocne;.
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Na zachodniej czeSci Morza Czukockiego (180°), na szerokosci 74°N, wzrost wiosng frekwencji
makrotypu E pocigga za sobg statystycznie istotny spadek TPM w sierpniu (r= —0,41; p<0,033) i we
wrzesniu (r= -0,51, p<0,007). Dalej na potudniu (70°N), ten sam wiosenny wzrost frekwencji makro-
typu E pociaga za sobg spadek TPM — w lipcu (r= -0,45; p<0,018) i pazdzierniku (r= -0,44; p<0,023).
Na tym samym akwenie (74°N) wiosenne zmiany frekwencji makrotypu C nie pociagaja za sobg
statystycznie istotnych wzrostow TPM w sierpniu i wrzesniu (r odpowiednio +0,22 i +0,33), natomiast
na 70°N - silne wzrosty TPM w lipcu (r= +0,51; p<0,007), sierpniu (r= +0,46; p<0,017) i pazdzierniku
(r=+0,60; p<0,001).

Na $rodkowej czesci Morza Czukockiego (170°W), na szerokosci 74°N, wzrost frekwencji makro-
typu E wiosng powoduije staby spadek TPM we wrzeéniu (r=-0,38; p<0,042) i znacznie silniejszy spadek
TPM w pazdzierniku (r= -0,49; p<0,009) oraz listopadzie (r= -0,53; p<0,004). Na szeroko$ci 70°N -
spadek TPM po wzro$cie frekwencji makrotypu E wiosna jest, podobnie jak na czesci zachodniej morza,
przesuniety juz na lipiec (r= -0,54; p<0,004). Wzrost frekwencji makrotypu C nad $rodkowa czescig
Morza Czukockiego pocigga za sobg wzrost TPM w tych samych miesigcach, w ktorych wzrost czes-
tosci wystepowania makrotypu E pocigga spadek TPM. Na 74°N ma to miejsce we wrzesniu (r=+0,39),
pazdzierniku (r= +0,50) i listopadzie (r= +0,52), a na 70°N w lipcu (r= +0,40).

Na wschodniej czesci Morza Czukockiego (160°W) opisane zwigzki sg jeszcze bardziej przesu-
niete w czasie. Reakcja TPM na wiosenne zmiany frekwencji makrotypow E i C zaznacza sie dopiero
w pazdzierniku i listopadzie, ale jest dos¢ silna. Na szerokosci 74°N korelacja czestosci wystepowania
makrotypu E z okresu wiosennego z TPM w pazdzierniku i listopadzie jest réwna 0,51 (p<0.007).
Korelacja makrotypu C z temperaturg powierzchni morza w tych miesigcach jest rowna +0,43 i +0,54
odpowiednio.

Opisane zwigzki wymagajg komentarza. Analiza wykreséw rozrzutu omawianych zwigzkow
wskazuje na to, ze wystepowanie istotnych wspoétczynnikow korelacji stanowi rezultat proceséw
funkcjonujacych w okresie ostatnich 7-11 lat, kiedy potnocne czesci Morza Czukockiego zaczely sie
na diuzej niz 2-3 miesigce uwalnia¢ z pokrywy lodowej. Rozktad przestrzenny op6znien i sity korelaci
wskazuje wyraznie na zwigzki z procesami ustepowania i ponownego rozwoju pokrywy lodowej na
Morzu Czukockim. Najwczesniej odmarza potudniowa cze$¢ morza, lezaca na potnoc od Ciesniny
Beringa. Dalej na potnocy (74°N) najwcze$niej odmarzajaca cze$¢ Morza Czukockiego to jego cze$¢
wschodnia, najpdzniej odmarzajaca — cze$¢ zachodnia. Lody przy Wyspie Wrangla czesto utrzymujg
sig do konca lipca. Na pétnoc od wybrzezy Alaski proces zamarzania jest wyraznie opdzniony, nawet
przy zamknieciu lodem Cie$niny Beringa, czesto utrzymuijq sie tam rozlegte potynie (Barber i Hanesiak
2004). Wystepujace zwigzki odtwarzajq te sytuacje, ograniczajac sie do okresu sierpnia i wrze$nia
w rejonie na potnoc od Wyspy Wrangla (patrz ryc. 1) i ulegajac przesunieciu na pazdziernik i listopad
na pooc od wybrzezy Alaski.

Taki stan pozwala na sformutowanie tezy, ze zmienno$¢ frekwencji makrotypow cyrkulaciji $rod-
kowotroposferycznej w okresie wiosennym (lll-V) nie wywiera zadnego bezposredniego wptywu na
letnig i jesienng temperature powierzchni Morza Czukockiego. Wplyw wiosennej cyrkulacji atmosfe-
rycznej jest posredni — wywierajac wptyw na dynamike lodéw morskich na Morzu Czukockim wiosna,
wplywa na termin poczatku okresu bezlodowego. Czas trwania okresu bezlodowego przektada sie
nastepnie na ilo8¢ zakumulowanego ciepta w powierzchniowej warstwie wdd, a tym samym na péz-
niejsza temperature powierzchni morza.
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Z okreslonym makrotypem cyrkulacji $rodkowotroposferycznej nie sg bezposrednio powigzane
konkretne sektory kierunku naptywu powietrza w warstwie przyziemnej, ale struktura dolnych proceséw
synoptycznych (Marsz 2008a). To powoduje, ze bez szczegdtowych badan, znacznie wykraczajacych
poza zakres tej pracy, nie da sie w tym miejscu szczegdtowiej objasni¢ mechanizmu opdznionego
oddziatywania zmian frekwencji makrotypéw E i C na temperature powierzchni potudniowej czesci
Morza Czukockiego. Mozna jednak sadzi¢, ze nad obszarem tego morza z wystgpieniem wiosng
makrotypu E powigzana jest w dolnej troposferze dominacja naptywow powietrza z sektora zachod-
niego do pétnocnego, z wystapieniem makrotypu C — z sektora wschodniego do potudniowego.

Istniejg pewne dodatkowe argumenty, przemawiajgce za dynamicznym, nie termicznym, charak-
terem zwigzkow migdzy frekwencjg makrotypéw E i C a TPM i przeniesieniem tych zwigzkéw w czasie
przez pokrywe lodow morskich. Na stacjach Barrow, Uelen i Bukhta Provedeniya brak korelacji miedzy
temperaturg powietrza w miesigcach wiosennych, a frekwencjg wymienionych makrotypéw. Na stacjach
Ostrov Vrangelya i Mys Szmidta, czyli na zachodnich skrajach Morza Czukockiego, takie korelacje
wystepujg miedzy temperaturg kwietnia, a frekwencjg makrotypu E w okresie wiosny (0,48 i -0,38
odpowiednio). Synchronicznych, statystycznie istotnych korelacji temperatury powietrza na wymie-
nionych 5 stacjach z makrotypem C, dla ktérego charakterystyczny jest pdzniejszy wzrost TPM, brak.
Takie korelacje pojawiajg sie na niektorych stacjach (Uelen, Mys Szmidta, Ostrov Vrangelya, Bukhta
Provedeniya) jako opdznione — z temperaturg powietrza w sierpniu, wrzesniu i pazdzierniku, czyli w tym
samym czasie, co asynchroniczne korelacje z TPM. To ostatnie wskazuje, ze wzrost temperatury
powietrza w tych miesigcach stanowi, przynajmniej w czesci, rezultat wzmozonych strumieni ciepta
z powierzchni morza, powigzanych z wyzszg temperaturg powierzchniowej warstwy wod Morza
Czukockiego i brakiem pokrywy lodéw morskich.

Przeprowadzona analiza korelacji pokazata, ze pomiedzy TPM na Morzu Czukockim a miesiecz-
nymi warto$ciami zmodyfikowanego Dipola Arktycznego (zDA; réznicy cisnienia atmosferycznego
miedzy rejonem Morza Beauforta a rejonem tajmyrskim; Marsz 2008b) zachodzq stabe zwigzki synchro-
niczne polegajace na jednoczesnych zmianach zDA i TPM o tych samych znakach. Korelacje istotne
statystycznie zaznaczajq sie w czesciach zachodniej i wschodniej badanego obszaru i wystepujg
w sierpniu lub wrzesniu. Jednak réwniez i te korelacje, mimo tego, Ze sg statystycznie istotne, stanowig
rezultat zmian jakie zachodzity w ciggu kilku ostatnich lat. Przyktadem moze by¢ zwigzek pomiedzy
zDA a TPM w gridzie [78°N, 180°], gdzie pojawia si¢ najwyzszy wspotczynnik korelacji r=0,55. Zmien-
no$¢ zDA objasnia w tym gridzie jedynie 28% obserwowanej zmienno$ci TPM w sierpniu (ryc. 4). Jest
jasne, ze przedstawiona na ryc. 4 korelacja odbija zwigzek dynamiczny — im wieksza warto$¢ zDA,
tym na Morzu Czukockim wigkszy jest udziat wiatréw z sektora potudniowego. Wiatry potudniowe
pociggajg za sobg wzrost temperatury powietrza, ten jednak odgrywa niewielkg role w ksztattowaniu
wzrostu temperatury wody. Te same wiatry potudniowe odgrywajg znacznie wiekszg role w formowaniu
dryfu lodéw — spychaniu lodéw w kierunku pétnocnych czesci Morza Czukockiego czy w gtab Morza
Arktycznego, umoZliwiajac radiacyjne ogrzewanie si¢ powierzchni morza.

W analizowanym okresie (1982-2008) wykrywa sie tez istnienie zwigzkéw asynchronicznych
pomiedzy zmiennoscig wskaznika zDA a zmienno$cig TPM. Zwigzki te sg silne i istotne statystycznie
dla dtuzszych okreséw u$redniania wartosci zDA. Najsilniejsze zwigzki zaznaczajg si¢ na zachodnich
i wschodnich skrajach badanego akwenu, gdzie najwiekszy wptyw na zmiany TPM od czerwca do
grudnia ma zDA us$redniony dla okreséw marzec-sierpien i marzec-wrzesien. Przyktadowo, w gridzie
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[74°N, 180°] zmienno$¢ zDAu_x objasnia 33% obserwowanej zmiennosci TPM w pazdzierniku, zmien-
no$¢ zDAu_vin — 39% obserwowanej zmiennosci TPM w sierpniu — ryc. 5. Podobny obraz zalezno$ci
pojawia sie dla krétszych okreséw usredniania warto$ci zDA (zDAv_vii i zDAv_ix), cho¢ zwigzki te sg
nieco stabsze.

1,48
SST =-1,788 + 0,00707 - zDA E
194 = r=055 p=<0,003
1,60 B
%) ot
© ise +2008
b 2005 Ze
" an <2004~
e Bt / o
1,78 I b g I i
L — Y e -0/9:005./; » L
)‘ 1 Na006
1,84
-10 -6 -2 2 6 10 14 18

zDA [hPa]

Ryc. 4. Zwigzek wartosci zDA z TPM w gridzie [78°N, 180°] w sierpniu (1982-2008)
Fig. 4. Correlation between zDA value and SST in [78°N, 180°] grid in September (1982-2008)
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Ryc. 5. Zwiazek wartosci ZDAu_vii z TPM w gridzie [74°N, 180°] w sierpniu (1982-2008)
Fig. 5. Correlation between ZDAui_vin value and SST in grid [78°N, 180°] in September (1982-2008)

W cze$ciach zachodniej i wschodniej badanego obszaru najsilniejszy wptyw na zmienno$é
rocznej temperatury powierzchni morza majg réwniez zmiany warto$ci zDAu_vin i zZDAu_x. W gridzie
[74°N, 180°] obserwowana zmienno$¢ rocznej TPM jest w 43% objasniona przez zmiennos¢ zDAui_vin
(ryc. 6) i w 46% objasniona przez zmienno$¢ zDAu_ix.
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Ryc. 6. Przebieg rocznej TPM w gridzie [74°N, 180°] i usrednionej dla okresu od marca do sierpnia
warto$ci zmodyfikowanego Dipola Arktycznego (zDAui_vii) w okresie 1982-2008

Fig. 6. Course of annual SST in grid [74°N, 180°] and mean zDA value for period March-August (1982-2008)

W czesci Srodkowej badanego akwenu sita zwigzkdw pomiedzy usrednionymi dla réznych okresow
wartosciami zDA a miesiecznymi i rocznymi wartosciami temperatury powierzchni morza maleje i staje
sie nieistotna statystycznie. Przyczyng ostabienia zwigzkéw miedzy zDA a TPM na Srodkowej czesci
Morza Czukockiego jest to, ze konstrukcja wskaznika zmodyfikowanego Dipola Arktycznego jest tego
rodzaju, ze przy wigkszych wartociach dodatnich lub ujemnych zDA nad tym wiasnie akwenem
dochodzi do dywergenciji kierunkéw naptywu.

Ogolnie, uzyskany obraz zwigzkéw miedzy zDA a TPM jest podobny do oméwionych wczesniej
zwigzkéw miedzy frekwencjg makrotypdw cyrkulacji $rodkowotroposferycznej E i C a TPM, mimo, ze
miedzy szeregami czesto$ci wystepowania makrotypdw E i C a warto$ci zmodyfikowanego Dipola
Arktycznego nie wystepuje skorelowanie. Interpretacja silniejszych, asynchronicznych zwiazkdw miedzy
zDA a TPM jest taka sama, jak opdznionych zwigzkéw miedzy frekwencjg makrotypow cyrkulacii
$rodkowotroposferycznej a TPM, a zatem nie bedzie si¢ jej powtarzac.

Na wysunietych na potudnie czeSciach Morza Czukockiego nie mozna wykluczy¢ jeszcze jednego
rodzaju wptywu cyrkulacji atmosferycznej na TPM, jakim jest wzmozenie naptywu wod z Morza Beringa,
przez Cie$ning Beringa, do Morza Czukockiego. W ostatnim okresie zasoby ciepta w pdinocne;
cze$ci Morza Beringa rosty. Woodgate i in. (2006) stwierdzajg miedzy latami 2001 a 2004 wyrazny
wzrost zasobéw ciepta w wodach przeptywajacych przez Cie$ning Beringa na pdinoc, a w latach
2003 i 2004 réwniez wzrost predkosci przeptywu.

Na potudniowej cze$ci Morza Czukockiego zaznacza sie dodatnia korelacja miedzy zDA z wrze-
$nia a TPM w pazdzierniku, listopadzie i grudniu. Warto$ci wspotczynnikéw korelacji miedzy zDA
z wrze$nia a TPM na 70°N to w: pazdzierniku +0,49, listopadzie +0,47, grudniu +0,40. Wystapienie
we wrze$niu nasilonego naptywu powietrza z potudnia nad N cze$cig Morza Beringa i S czes$cig Morza
Czukockiego powinno powodowaé zwigkszenie transportu wod przez Ciesning Beringa na pdtnoc.
We wrze$niu wody N czesci Morza Beringa sg cieplejsze od wéd S czesci Morza Czukockiego $rednio
0 1,6-2,2°C. Wzrost intensywnosci wlewu wod Morza Beringa do Morza Czukockiego powinien
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skutkowa¢ wzrostem TPM na S czesci Morza Czukockiego. Rozktad wspotczynnikéw korelaciji w czasie
i przestrzeni (najsilniejsze zwigzki "na osi" Ciesniny Beringa w pazdzierniku, nastepnie stabnigcie ich
w funkcji czasu, ograniczenie zwigzkéw do szeroko$ci 74°N, etc.) zdaje sie wskazywaé na duze
prawdopodobienistwo realnosci takiej wtasnie interpretaciji. Definitywne rozstrzygniecie tej kwestii
wymagatoby badar zwigzkéw pola TPM o wiekszej rozdzielczoSci przestrzennej, niz zastosowana
w tej pracy.

5. Wnioski

W badanym okresie (1982-2008) wystapit wzrost temperatury powierzchni Morza Czukockiego.
Wzrost ten jest nierdwnomiernie roztozony w przestrzeni. W czesciach $rodkowej i potudniowej morza
wzrost TPM jest znacznie silniejszy (+0,067 deg/rok) niz w czesci pdtnocnej (0,002 deg/rok). Zwigzane
jest to z uwalnianiem od lodu pétnocnej czesci badanego obszaru dopiero po roku 2002. Istotne
statystycznie wzrosty TPM zachodzg w prawie wszystkich miesigcach, w ktérych powierzchnia morza
stata sie wolna od lodu. W ciggu 27 lat wzrost ten moze by¢ oszacowany na 1,81°C w pazdzierniku
w potudniowo-zachodniej cze$ci morza do 0,22°C we wrzesniu w czesci potnocnej. W badanym okresie
nastapit réwniez $redni roczny wzrost TPM, ktéry moze by¢ oszacowany na od 0,62°C w czesci
potudniowo-zachodniej do 0,03°C w pdtnocnej cze$ci badanego obszaru.

W okresie 1982-2008 zaznaczajq sie silne i istotne statystycznie zwigzki TPM z charakterem
wczesniej wystepujacej cyrkulacji atmosferycznej. Dotyczy to zardwno zwigzkow z frekwencjg makro-
typdw cyrkulacji Srodkowotroposferycznej E i C Wangengejma-Girsa z okresu wiosny, jak i charakte-
ryzujacej wielkoskalowg cyrkulacje dolng nad Arktyka zmienno$cia zmodyfikowanego Dipola Arktycz-
nego. Zwigzki TPM na Morzu Czukockim sg silniejsze z zDA. Zmienno$¢ wartosci zDA od marca do
sierpnia objasnia od 20% (w czesci wschodniej) do 43% (w czesci zachodniej) zmiennosci rocznej
temperatury powierzchni morza. Nieco silniejsze zwigzki zaznaczajq sie dla wartosci zDA od marca
do wrze$nia. Zmiany cyrkulacji atmosferycznej w tym okresie objasniajg od 36% (w czesci wschodniej
akwenu) do 46% (w czesci zachodniej) zmiennosci rocznej TPM. Wskazuje to na istotny wptyw
cyrkulacji atmosferycznej na ksztattowanie sie temperatury powierzchni Morza Czukockiego. Wptyw
zmian cyrkulacji atmosferycznej na zmienno$¢ TPM jednak nie jest bezposredni. Charakter cyrkulacii
atmosferycznej, jaka wystepuje w okresie wiosennym (lll-V), a nawet przez catg wiosne i lato (11I-VIII)
wywiera wptyw na dryf lodéw na Morzu Czukockim. Z kolei dryf lodow warunkuje czas, w jakim
powierzchnia morza akumuluje ciepto, co przekiada sie nastepnie na temperature jej powierzchni.
Taka sekwencja kolejnych zwigzkow wydaje sie byé najwazniejszg dla ksztattowania TPM na tym
akwenie. Drugorzedna role dla ksztattowania zmian TPM na Morzu Czukockim odgrywa, wymuszany
przez silne dodatnie fazy zDA, wystepujacy we wrzes$niu, zwiekszony transport cieplejszych wéd
z Morza Beringa. Wptyw ten jest ograniczony w przestrzeni do potudniowej cze$ci Morza Czukockiego
i w czasie — do ostatnich trzech miesiecy roku (pazdziernik-grudzien).
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Summary

This work characterizes changes in sea surface temperature of the Chukchi Sea observed in the
period 1982- 2008 and the way atmospheric circulation (mid-troposphere circulation, modified Arctic
Dipole) influences these changes. The research made use of homogeneous data series of sea surface
temperature (SST) originating from the data set NOAA NCDC ERSST v.2, in a 2°¢ x 2°A grid (Fig. 1).

In the examined period (1982-2008) the increase in sea surface temperature of the Chukchi Sea
was observed (Table 1). In the central and southern part of the sea the increase in SST is much
stronger (+0.067 deg/year) than in the northern part (0.002 deg/year). This phenomenon is connected
with the fact that the northern part of the examined sea area was freed from ice only after the year
2002. During the observed period there was also mean annual increase in SST ranging from 0.62°C
in the south-west part to 0.03°C in the northern part of the examined region (Fig. 2).

In the period 1982-2008 strong, statistically significant correlations between SST and the character
of the atmospheric circulation observed before were noted. The correlations of SST in the Chukchi
Sea are stronger than those with the modified Artic Dipole. The changeability of value of the modified
Arctic Dipole from March to September explains 36% (in the eastern part of the sea area) and up to
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46% (in the western part) of annual changeability in SST. However the influence of changes in
atmospheric circulation on the changeability of SST is not direct. The character of atmospheric
circulation noted in spring season (lll-V) and even during the entire spring and summer seasons
(II-VIIT) has influence on the ice drifting in the Chukchi Sea. The drifting ice has influence on the time
during which the sea surface accumulates the heat and as a consequence affects the sea surface
temperature. This sequence of consecutive correlations seems to be most important for the changes
in the SST. The secondary role affecting the changes in SST in the Chukchi Sea plays the increased
transport of warm water from the Bering Sea forced by strong positive phases of modified Arctic Dipole
in September. This influence is limited to the area up to the southern part of the Chukchi Sea and to
the time till the last three months (October-December).

Key words. Chukchi Sea, sea surface temperature, atmospheric circulation.
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